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el objetivo de éste trabajo es acercar el conocimiento de procesos de
transferencia de calor por conduccion y radiaciéon a la etapa inicial de un proceso
de disefio de edificios

la integracion temprana de desempefio térmico genera bases para acondicionar
el aire de un espacio interno con el menor consumo de energia externa por
unidad de area habitable (eficiencia)

como las crecientes demandas de la poblacién urbana han causado nuevos
patrones de construccion, el conocimiento vernaculo de la adaptacion a climas a
menudo no es aplicable

se usa una metodologia de teoria/problemas resueltos para ver comportamientos
de transferencia de calor en los proyectos. En estos capitulos la teoria e
implementacion es méas extensa.

al final del documento hay una guia de pasos cortos para el disefiador no
especializado en el tema para incorporar variables a sus primeros volimenes. En
esta seccion los pasos son cortos y de aplicacién practica. Los mismos quedan
ligados a los capitulos principales del trabajo si se desea profundizar temas
especificos.




1 - transferencia de calor en envolventes de edificios y gestion de energia

1. Transferencia de calor en envolventes de edificios y gestion de
energia

1.1 transferencia de calor y gestién de energia en el marco de la ecoeficiencia

cont. de capitulo
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1 " 1 transferencia de calor y gestion de energia en el marco de la

ecoeficiencia

La gestidn de energia es el enfoque que ha tomado el ecodisefio de edificios.

La idea (1) de «hacer el m&ximo con tu energia en los edificios» implica un
enfoque cientifico y no so6lo conceptual-cualitativo en el disefio. Cada vez mas se
pide a los disefiadores cumplir metas de eficiencia que tienen que alcanzarse
mediante una metodologia conjunta de disefio-célculo.

I Los edificios de alta eficiencia energética tienen como uno de sus
componentes la eficiencia térmica.

Esta puede ser vista como la relacion de demanda energética para lograr
acondicionar la temperatura del aire habitable por unidad de area. Asi, la medida
de unidades de kWh/m?/afio es una forma comunmente usada para asegurar y
comparar rendimientos energéticos en disefio térmico de edificios que integran sus
instalaciones mecéanicas. Finalmente se busca lograr una temperatura de aire
disefiada con el menor consumo posible de energia por unidad de area.

Otra forma similar de controlar parametros de disefio térmico hacia la eficiencia es
como lo hace la reciente norma mexicana NOM-003-ENER-2011 que totaliza las
cargas térmicas de un edificio proyectado por efecto de sus envolventes , pérdidas
0 ganancias, y éstas tienen que ser comparadas a una referencia limite establecida
en el mismo documento. La norma no se involucra sino indirectamente con el
consumo de energia sino que mide y limita las cargas térmicas. La norma DB-HE-
1 del Codigo Técnico de la Edificacion de Espafia dirige el disefio de edificios igual
gue las normas mexicanas hacia un cumplimiento de las cargas maximas de
calefaccion y refrigeracion. En Paris, como otro ejemplo, crecientemente se han
adoptado parametros mas rigurosos y se han limitado ahora los consumos de
energia eléctrica a 50 kwh/m?/afio para edificios residenciales nuevos, lo cual
representa una meta alta si se compara con los mas de 160 kWh/m?/afio en
edificios viejos en esa localidad.

I Primero: reduce la demanda. Segundo: verifica la fuente de energia. Tercero:
produce energia en el sitio del edificio

Producir energia en sitio es una tendencia que estan adquiriendo incluso a nivel de
regulacion los edificios en muchas partes del mundo. Verificar la fuente de energia
es un 2do concepto muy ligado a la meta-pais en el entendido de que cuanto mas

(1) 2010, Schneider Electric (1992), «make the most of your energy» Gestione su edificio de Oficinas
eficientemente. (Schneider Electric Espafa, Barcelona)
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contaminantes sea la produccion en las fuentes de energia que suplen un edificio,
mayor debe ser el enfoque ecoeficiente del mismo.

Este trabajo se limita al 3er principio: enfoque térmico o de disefio de temperatura
del aire habitable reduciendo la demanda energética para tal efecto en los edificios.

Es preciso decir sin embargo que los tres principios tienen un mismo eje que los
rige: «no se puede gestionar la eficiencia de algo que no se puede medir». De esto
se desprende que el equipo disefiador de eficiencia energética en los edificios
nuevos debe tener un enfoque de célculo acompafiando el enfoque arquitecténico.
La posibilidad de una eficiencia energética mayor en el caso térmico depende de la
integracion de los temprana de las variables al disefio pues muchas de las
decisiones fundamentales para mejorar el calculo dependen de la orientacion y la
composicion de las pieles del edificio.

Dentro de la idea de reducir la demanda de los edificios, se encuentra la demanda
térmica, suplida cuando es necesaria por equipos de calefaccion, ventilacién y aire
acondicionado (conocidos como equipos HVAC por sus siglas en inglés). Estos
equipos en edificios de oficinas en Espafia por ejemplo, suelen superar en conjunto
con la iluminacién mas del 70% de la demanda de kWh/m?/afio en un edificio (fig
11-1) por lo que adquiere mucha importancia su gestiéon. Sin embargo, el disefio
térmico del edificio también es critico el caso de regiones donde existe la
posibilidad de disefar espacios sin acondicionamiento mecénico de temperatura
del aire: de éste depende tal posibilidad porgue si las cargas se aumentan ya no
sera factible un disefio asi (ver disefios de conclusiones en seccion 6.1y 6.2).

También debe analizarse que eficiencia en el disefio de sistemas de iluminacién y
agua caliente solar se ha mejorado mucho en los Ultimos afios desde la produccién
de éstos equipos por los fabricantes al no ser un criterio de disefio que —como los
factores que llevan al HVAC- dependen tanto del disefio propio de las
componentes de la edificaciéon y no sélo del equipo mismo.

edificio modelado de acuerdo a la norma oficial DB-HE
T apart1,2,3,4 CTE ESPANA (2009 vigente)

61 Yo (kWh/m?/afio comparado en circulo a puntos con un edificio
kWh/mi2/an“0 de vieja construccidn de 140 kWh/m?2/afio y de hasta 220

/> kWh/m?/afio y de hasta (2) )
E
HVAC /

(fig 11-1)

24 agua lluminacion
caliente 20
17

confort térmico en la demanda energética para equipos HVAC. En los Ultimos
30 afios el conocimiento de los procesos fisicos de transferencia de calor en
materiales se ha aproximado mas al disefio de espacios habitables de uso

(2) Datos del Programa «Madrid Ahorra»

(3) Lejos del disefio de arquitectos y mas relacionado con la produccion y la industria, desde los
primeros1900°’s (Carrier, 1905) surgen intentos cientificos para integrar en un indice de confort en el
que diferentes parametros del medio ambiente sean relacionados con las necesidades de
habitabilidad. Los diagramas de Yaglou y Houghton con trabajos sucesivos a 1923, son aun hoy otro
ejemplo de encontrar generalidades para una escala que reconocia el efecto de la humedad en la
sensacion térmica del cuerpo humano.
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(Ec.1.1 @)

(fig 11-2)

desplazamiento
de zonas de
confort por
expresion de
Auliciems sobre
diagrama
psicromeétrico

cotidiano. La demanda energética se da al integrar las necesidades de confort
como parametro dentro del disefio. Respecto a esto debe mencionarse que aln
existen discusiones sobre la determinacién de las condiciones de confort para el
hombre. Uno de los criterios mas aceptados viene dado por la expresion de
Auliciems (4). La expresion es usada a la hora de determinar zonas de confort
ajustadas a las preferencias estacionales de los usuarios, dentro del diagrama
psicrométrico. Durante el desarrollo de éste trabajo el célculo de Auliciems no se
realiza, pero puede tenerse presente para referenciar las demandas energéticas de
un espacio (5).

De Auliciems se obtiene un factor para ubicar dos zonas de confort diferentes
durante el afio en climas de estaciones marcadas. Para climas célido/himedos las
diferencias entre épocas (éstos ajustes de largo plazo del metabolismo) son
minimas (fig 11-3). La expresion viene dada por:

’ Tn=17,6 +0,31 -T, ,,
Y se puede ver en éste ejemplo:
ejemplo en verano Albuquerque Nuevo México (fig 11-2):
Toa =27 C
Th=17,6 + 0,31 -T, Tn=26 'C
los limites son definidos como Tn £ 2,5 °C entonces :
T,=235 T,=28,5 (éstos se pueden marcar desde la TBH a la curva 50% HR )
Albuquerque ,
4
4
/
sombreado: zona de confort /' .
verano y. NG =
puntos negros: invierno /\\ %Q,"\f/ 3
lineas gris: zona intermedia / Y '/' <
5 4 | v -
5) o g 3
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(4) Auliciems, A. (1985), citado por Karyono, Validation of the Predicted Mean Vote Model of Thermal
Comfort in Six Australian Field Studies, ASHRAE Transactions .

(5)

Karyono, T.H. (1996), Discrepancy between actual and predicted thermal votes of Indonesian workers

in Jakarta, Indonesia, The International Journal of Ambient Energy.

Algunos autores como Karyono y Givoni han dudado de los limites tan bajos o tan alto determinados por la
ecuacion de Auliciems y prefieren ser mas conservadores con una zona intermedia o desplazamientos pero
mas ligeros.
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(fig 11-3)

(fig 11-4)

limite de la
“ampliacion de
climas tratables con

Bocas del Toro, Panama

12
sombreado: zona de
confort verano
puntos: invierno

4

de éste documento se obtienen herramientas de disefio que permitan limitar los
desplazamientos horizontales de ganancias y pérdidas de calor en los espacios.

Diversos autores han realizado una correccion al método de Auliciems para
humedades relativas mayores que consideran tolerables hasta llegar a 85% HR o
cercana. Aun bajo este esquema destaca la idea que rige en éste documento
(punto i en diagrama): de controlar los desplazamientos horizontales —en éste caso
particular hacia las ganancias de calor- (temperatura bulbo seco) como principio de
lograr la mayor eficiencia energética en consumos de equipos HVAC.

ventilacion” //
e 12
region himeda
4
(fig 11-5)
&
c\°

(6) Enlafigura 11-4 se muestran una ampliacion de climas tratables con ‘é"
ventilacion a partir de la interpretacion de Chalfoun ( Nader Chalfoun, A
College of Arch & Landscape Arch, U Arizona). Otros autores, o
principalmente los que no han trabajado en regiones tropicales calido-
humedas, construyen la “zona de ampliacion de climas tratables con Y=
ventilacién” si tolerando las HR altas pero no las TBS mayores a 28°C 6 ‘ g
30°C (por ejemplo SERRA , Dpt. Fisica Aplicada - ETSAB Univ. Politéctica o

de Catalufia): fig 11-5.
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(Ec. 2.1 a)

para cuantificar la
transferencia de calor
por conduccion el
modelo es la Ley de

Fourier
—>

2 " 1 ley de Fourier: formulacion basicay aplicacion en edificios

En la prediccion de la transferencia de calor en edificios, la conduccion es el factor
(junto con la ganancia de calor por radiacién) que quizas ha tomado mayor
importancia en la carrera por lograr ambientes con nuevas y mas rigurosas normas
de habitabilidad térmica, asi como el cumplimiento de estas con el mayor ahorro
energético posible (3).

Ley de Fourier: formulaciéon béasica

Una gradiente de temperatura en una sustancia homogénea resulta en una tasa de
transferencia de energia a través del medio que puede ser calculada por

q=-kA oT

(3) En Espafia por ejemplo las primeras normas de comportamiento térmico relacionadas a ganancias de calor
para el verano y pérdidas para el invierno fueron obligatorias desde los afios setenta. Hoy la preocupacion to
temas ambientales en tanto se ha mostrado la relacion del consumo para el equipo mecanico térmico con la

on

donde &T/6n es la gradiente de temperatura en direccién normal al area A.

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area gx (W/m2) es la
velocidad con la que se transfiere el calor en la direccién x por area unitaria
perpendicular a la direccion de transferencia, y es proporcional a la gradiente de
temperatura (6T/6n) en esta direccion.

La conductividad térmica k es una constante experimental (una propiedad) para el
medio por el cual se realiza la conduccién, y puede depender de otras propiedades
como temperatura y presién como se vera luego. Las unidades de k son Btu/hr ft
°F o el sistema de unidades internacional que es el que en adelante se usa mas en
este documento son W/m K. Es una propiedad de los materiales de los edificios;
aqui se explica primero su comportamiento basico como principio, sin embargo en
el capitulo 3 se amplia el concepto de k hacia el de coeficiente global de
transferencia de calor que es mas aceptado para arquitectura sobre todo
tratdndose de envolventes exteriores.

El signo negativo en la ley de Fourier (Ec. 2.1 a) es necesario por la 2da ley de
termodinamica : la energia térmica resultante de una gradiente térmica debe
transferirse de una regién mas caliente a una mas fria. El flujo de calor es una
cantidad direccional (4); en particular la direccién gx es normal hacia el area A de
la seccion transversal. La direccion del flujo de calor siempre sera normal hacia
una superficie de temperatura constante llamada superficie isotérmica.

produccion de energia sucia como el carbon.
(4) Incropetra. Fundamentos de transferencia de calor. (Wiley & Sons ,1996)
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2 . O procesos fisicos en la transferencia de calor por conduccion para

envolventes de edificios.

El objetivo principal de las secciones 2 a la 5 sobre transferencia de calor es
estudiar los modos de transferencia de calor y el desarrollo de relaciones
matematicas para calcular las velocidades de transferencia. Este es en si mismo el
objetivo de la ciencia de transferencia de calor: las tasas temporales de
trasferencia de calor (1). Posterior a establecer la teoria de cada capitulo de este
bloque se estara en posibilidad de acoplar el trabajo con A: la modulacién de
El disefio térmico en | yolimenes arquitecténicos y sus envolventes y B: esta tematica de la fisica de los
la arquitectura de [0S | materiales en las “pieles” de edificios Esta relacion de dos es la que ha recibido el
ed;gg'gigﬂgfgi nombre de “disefio térmico de edificios”. Dentro de esta relacion se montara
relacionandolos con| finalmente el analisis de envolventes prototipo con énfasis en el estudio
la transferencia de | volumétrico del edificio y de manejo geométrico de la piel en si misma como
calor| material usualmente compuesto.

-La estructura de analisis y disefio de la “disefio térmico en los envolventes de los
edificios” es el objetivo de esta investigacion.

-Conocer los mecanismos de transferencia de calor aplicables es el primer paso
para articular las disciplinas.

I Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos,
debe existir una transferencia de calor . De modo que

la transferencia de calor es la energia en transito debido a una diferencia de
temperaturas (2).

Cuando se trata de un gradiente de temperaturas en un medio estacionario -una
sustancia homogénea- se usa el término conduccién. Este medio es usualmente
sélido pero la fisica de materiales también estudia conduccion en fluidos (son poco
frecuentes los medios fluidos en estado estacionario y menos aun en edificios: es
dificil en la practica contener una sustancia homogénea sin movimiento aunque en
algunos raros casos de la arquitectura como los vidrios de camara esto se
aproxima). Los capitulos del 2 al 4 se refieren a este tema involucrando précticas
comunes de arquitectura.

(1) Pittsy Sissom. Theory and problems of heat transfer. (Mc Graw Hill, 1977)
(2) Incropetra. Fundamentos de transferencia de calor. (Wiley & Sons ,1996)
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Si se considera la superficie (fig 21-1), aislada en su parte lateral, para no
considerar los flujos hacia costados, y sus superficies extremas se mantienen a
diferentes temperaturas con T1>T2. La diferencia de temperatura causa una
transferencia de calor por conduccién en direccion gx.

area A\ _

\

(fig 21-1) gx

Ax gx=-kA AT

I La gradiente de temperatura en direccién normal al area A se expresa con una
longitud de pieza Ax y A la seccidn transversal. Cuando (Ec 2.1 b) como en este
caso el perfil de la temperatura es lineal, es permisible reemplazar la gradiente de

temperatura con: T \/\/

AT = T2-T1 Tl

Ax x2-x1 - X —
se desprende de 2.2 (a) entonces: | |

(Ec. 2.1 b) _ > ax= kA T2-T1
U 2x1 | *
KX x1! X2
(ii) 6 qx= g U2 <—L>
L

El “estado estable” ocurre cuando la temperatura en todo punto del cuerpo, asi
como en superficies, no depende del tiempo.

Esta linealidad existe en un medio homogéneo con un valor fijo k y una conduccion
unidimensional de estado estable.

Si la temperatura cambia con el tiempo, como sucede con edificios en climas con
una oscilacion de temperaturas diaria importante, la energia esta siendo
el “estado | almacenada o removida (la tasa se estudiara en la seccién 4.2 a 4.4).
estable” es un
andlisis simple : L, L
Es bueno mencionar que aunque el estado estable en conduccién es un analisis
gue resuelve los . oo . P . Ly
principales simplificador (tanto que la arquitectura vernacula ha tenido una larga tradicion de
problemas de _deserr)peﬁo con tempgraturas cambiantg; horarias_: estado t_rar?sitorio),
conduccion en | investigadores (5) sugieren que este analisis soluciona en si mismo la gran
muchas | mayoria de las situaciones de conservacion de energia y confort, y que ademas
localidades | puede considerarse la introduccion para calculos méas complejos.

(5) Sv Sokolay y Koenissberger. Viviendas y edificios en zonas tropicales. Los autores sefialan que el
disefio de “flujo calorifico no periddico o estable” es la piedra angular del disefio térmico.
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la poca predictibilidad
en climas por
localidad y por
efectos del cambio
climatico da mas
fuerza al analisis de
estado estable

flujo por
conduccion entre
superficies a dos
temperaturas
desiguales

usando (2.1 a)

(fig 21-2)

A esto se suma el hecho de que en ciudades con mucha influencia de masas
hdimedas de aire, la presencia de nubes hace muy variable las condiciones de
temperatura. En zona tropical como ejemplo las condiciones pueden ser de
mafianas tanto soleadas como obscuras en una misma época, de manera que
suponer solo una de esas para el calculo y disefio no es una buena opcion: se
toma entonces con frecuencia la condicion mas rigurosa y se asume “estable”
(estable con mucha radiacién para casos de clima calido) para el resto de horas.

Ej 2a
conduccién simple superficie/superficie

Consideramos una pared interna de un edificio, hecha de ladrillo de arcilla de
0.15m de espesor con area de 5x3m, con conductividad térmica de 1,4 W/m ‘K (fig
21-2). Durante la operacion del edificio se registran temperaturas de superficie de
300 K en la superficie Ay 285 K en la B. Calcular la velocidad de perdida de calor
de esa pared.

Y p=14WimK 2K~ 140 wim2 “
0,15m o
PN
El flujo para la pared: gx= 140 W/m2 * 15m2 )
qx= 2100 W / 1%5‘6
\ <1
ax N

/,"

Al B

2 . 2 pendiente y rendimiento térmico de una pared con transferencia de
calor por.conduccion

De acuerdo a lo explicado en cuanto a que la gradiente térmica es la transferencia
de energia térmica de una regién mas caliente a una mas fria, debemos entender
que el flujo de calor es direccional en dos sentidos principalmente en el caso de
paredes o elementos constructivos de edificios (revisar conceptos de la seccion 2.3
y fig 23-1 para la particularidad de estos elementos constructivos a diferencia de
otros volumenes).
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Ej 2b
conduccién simple superficie/superficie

Determine la transferencia de calor en estado estable por unidad de &area a través
de una placa de un material ceramico de una pared interna de una vivienda (similar
al de la fig 22-1); de 1.5 pulgadas (38,1mm) de grueso. La placa mantiene
temperatura uniforme de superficie de 315,93 'Ky 299,26 K respectivamente
caras Ay B. La conductividad térmica de la placa no esta en unidades Sl, por lo
gue hay que iniciar por esta conversion: k es 0.11 Btu/hr ft °F.

! " T
(fig 22-1) - '
] —
gx
T2 s
 §
usando (21bi) |  gx=-kA_27TL : | : X
x2-x1 [ ; |
Ver tabla D.1 gx= kA _T2(SUPA) ~T1(supB) S x2xt
en conversion ¥2-x1
de valores k del
sistema de o .
unidades k= 0,11Btu/hr ft °F=0,11*1,729 W/m ‘K
britanicas de k=0,1903 W/m ‘K
ingenieria
ax=-0,1003 Wim K 29926 K'315,93K
0,0381m
gx= 83,3 W/m2 El flujo para la pared por
unidad de &rea es:
gx= 83,3 W/m2
en direccién a la temperatura mas baja T2 que
es direccion positiva de x
De tal forma que la ecuacion Ec. 2.1 b i no tiene signo negativo anteponiendose si
se comporta con pendiente positiva (pérdida de calor desde superficie B hacia A)
T pendiente negativa T
comportamiento T1 | L A — G5 1 pendiente positiva
de signos de la X ——» 1 -—
Ec 2.2b T2| T2
A B
X X
x1 X2 x1 X2




2 - Procesos fisicos en la conduccion de calor en el disefio de envolventes de edificios

La conductividad térmica k (analizada a partir del capitulo 3 dentro del coeficiente
global de trasferencia de calor) presenta diferentes rendimientos en funcion de los
materiales y espesores de ellos. Si se considera (fig 22-2), una situacién de
analisis de dos temperaturas de superficies respectivamente Ay B en dos
materiales diferentes, al tener una (A) calentada por algun medio, exitira
previsiblemente un mayor rendimiento (resistencia) de alguna de ellas al tener
menor transferencia por conduccion.

nota a la fig 22-2: para ampliar concepto de prediccidn de temperaturas de
superficie y de habitacién sin acondicionamiento mecanico puede verse la seccion
3.2 (ej 3b) y seccién 3.3.

fig 22-2 rendimiento EC> """"""" estado estable------------ <,j
de dos tipos de losas

de concreto
prefabricadas en una
situacion
experimental de dos
temperaturas

60°C | 5 7. VAN SR —

40°C

Ej 2c
Comparaciéon de rendimiento de dos paredes diferentes, ante un flujo de calor
simple en estado estable (superficie/superficie).

Considere una pared interna de una habitacion disefiada al lado de un espacio
generador de calor de un edificio, ddndose una diferencia de temperaturas de
superficie de 40°C (zona caliente) a 20°C (temperatura de disefio de habitacion).
Esta pared tipo 1 es de 0.08m con k= 0.3 W/mK .

Disefiar el espesor de una pared tipo 2, de coeficiente de conductividad con inferior
rendimiento k= 1,2 W/m K, para las mismas diferencias de temperatura y
manteniendo el mismo flujo por conduccion “gx” de la pared tipo 1

T2-T1
usando (2.1 bi) |—» gx=-kA ————
x2-x1

Calculando primero el escenario de la pared 2 (con 3.2b ii) tenemos,
suponiendo una diferencia de temperaturas como ej. de 20 °K:

AT (°K)
L (m)

gx=k (W/m K)

gx=0,3W/mK* -20 'K

0,08m
gx= -75W/m2

Calculando el escenario de la pared tipo 2..
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gx=1,2W/mK=* -20 K
X (m)

-75Wim2=1,2 W/m K * -20 'K

x (m)
despejando :
x =0,32m
T . 0,08 .
o 0,32
fig 22-3 T1 < : > diferentes pendientes se dan
materiales con k mayor 40°C | — por el cambio en el espesory
necesitan mas grosor enk
para una misma T2
velocidad de 20°C

transferencia de calor

x1 x? X3

En casos de disefio donde las diferencias entre T2 y T1 son grandes, como en este
ejemplo 2c y fig 22-3, la arquitectura mas reciente ha ido optando por materiales
mas livianos con excelente valor de coeficiente global de transferencia de calor (y
valor k que es integrado a este concepto). Los materiales pesados se usan hoy
menos por un tema de facilidad y costo de construccion siendo que finalmente
pueden tener un mismo o peor rendimiento.

La excepcion siguen siendo muchas veces los casos donde el aprovechamiento de
la oscilacion de temperaturas diarias es grande y se disefia para almacenar calor y
entregarlo con un tiempo de retardo a un espacio habitable. Esto se analiza en las
secciones 4.2 a4.4.
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fig 23-1

la transferencia
“unidimensional” en
conduccion de
estado estable
aplica a la mayoria
de los casos de
analisis térmico de
edificios

2 . 3importancia de unadireccion principal en la transferencia del calor

conductivo en los envolventes

La tasa de transferencia de calor conductivo en un punto de un medio esta
relacionada a la gradiente de temperatura local por la ley de Fourier.

Sin embargo, antes de ver mas a fondo la mecéanica de la transferencia en una
direccion y del coeficiente global de transferencia de calor, debe entenderse que
los envolventes de los edificios cumplen normalmente una regla fundamental: cada
elemento de pared, cubierta o piso es muy grande en dos direcciones (y, z) y muy
pequefio en una.

Dependiendo de las caracteristicas volumétricas del medio, la transferencia de
calor puede ser en la direccién de un eje “x” solamente, o multidireccional también
en los ejes y, z; es decir, en éstos casos la transferencia de calor por conduccion
resulta en un vector tridimensional. El caso de los envolventes de edificios es el
primero normalmente.

(b)

(@) ;/;/ /’ X

aislamiento
hipotético

(©
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fig 23-2

por el “principio de direccion principal” para edficios la gradiente de
temperatura es usualmente significativa sélo en la direccién x, que es el
espesor de pared del elemento de envolvente

Esto significa que en los envolventes la disipacion de la energia hacia otras
direcciones (como en la fig 23-1 a) no es importante y casi toda la transferencia
estara dada por unidad de area del interior del edificio al exterior o viceversa (como
en la fig 23-1 b, por cada/m?).

En envolventes por lo tanto, cada unidad de &rea puede entenderse como una
seccion aislada (fig 23-1 c) en sus direcciones z, y. Cada vez que se hace un corte
transversal como esquema para analizar la gradiente de temperaturas sera en la
direccién x —ya sea positiva 0 negativa-.

Asi, por ejemplo, cuando sea analizada la pérdida de calor de un espacio a un
medio siguiente, debe considerarse cada plano en su sistema de coordenadas
individual y posteriormente se realizaré la sumatoria de pérdidas. Como en el

siguiente caso de la fig 23-2 ) calculando en cada sistema de coordenadas por
pared la transferencia en la dimensidn x:

—

Como en este caso de la fig anterior, se realiza primero el célculo de gx (en
orientacion de eje x) para la pared de 15cm y luego el mismo para la pared de
20cm.

También en cada medio, la gradiente en cualquier punto deseado del medio puede
formarse y consecuentemente la tasa de intercambio de calor puede ser calculada.
Asi podemos decir que el andlisis de la conduccidn busca conocer la distribucion
de las temperaturas en un material o medio (campo de temperaturas en un medio y
su influencia en el siguiente medio). Esto ultimo se amplia en seccién 3.2 (y Ec 3.2
c).
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cont. de capitulo

3 » laparticularidad de la transferencia de calor conductivo en

las pieles de los edificios: la exposicion al medio como un
problema convectivo-radiante y no solamente conductivo

3.1 condiciones de frontera convectiva-radiante en envolventes de edificios
3.2 valor U: coeficiente global de transferencia de calor

3.3 como obtener los factores de coeficiente de pelicula superficial?
(resistencia térmica por frontera)

3.4 célculo de una tasa maxima permisible de flujo por conduccién simple aire/aire:
dimensionar aislamiento

3.5 modelado térmico del edificio por sumatorias de planos para transferencia por
conduccion aire/aire sin radiacion directa

3.6 conductividades térmicas como la suma de las resistencias
- resistencias de cuerpo

- resistencias superficiales

- resistencias de camara

3.7 resistencias de camara no ventilada y ventilada
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(Ec.3.1a)

(fig 31-1) |

3 n ].condiciones de frontera convectiva-radiante en envolventes de

edificios

La interaccién de los edificios con un medio convectivo como es el aire de la
localidad hace que las condiciones de frontera convectiva-radiante ocupen un
papel importante en el analisis del flujo conductivo de los edificios.

La conductacia superficial es la base (1) de la construccion de la frontera
convectiva-radiante en el intercambio calorifico de las superficies. Esta condicién
de frontera se considera que complementa la variable de conductividad k, y es de
amplia aceptacién entre disefiadores y fabricantes de productos de envolventes
hoy. En concepto viene explicado por:

La ley de enfriamiento de Newton (2) que puede ser escrita como:

> g=h-A-AT
donde
h = coeficiente de transferencia de calor convectivo y radiante en Btu/hr ft2 °F o W/m? *K
A = area normal a la direccién del flujo de calor, en ft2 0 m?2
AT = diferencia de temperaturas entre la superficie del sélido y el fluido (aire en el caso de
edificios) en °F 0’K
La fig. 31-1 muestra la solucion particular para edificios donde hay una situacién
particular de dos fluidos (conduccion aire/aire, se puede anotar en ésta que el valor
de situacion convectiva exterior es especialmente importante, mas que la interna.
Ti
b

fluido ,

(1) Sv Sokolay y Koenissberger. Viviendas y edificios en zonas tropicales. El concepto se utiliza también de
forma importante en el capitulo de radiacién solar directa en plano opaco (seccién 4.1)
(2) Pittsy Sissom. Theory and problems of heat transfer. (Mc Graw Hill, 1977)
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(Ec.3.1b)

(Ec.3.2 a)

(Ec. 3.2 b)

Una resistencia térmica se asocia con la transferencia de calor mediante procesos
de conveccion-radiante a una superficie:

aplicando (Ec. 3.1 a) a ambas superficies exterior e interior de un envolvente de un edificios se
obtiene la resistencia térmica para la frontera:

Rconv = (Ts'Tw) = 1
q hA

y aplicando a las dos superficies:

q= (Tmi'Tsl) = (TSZ-TWO)
1/h, A 1/h, A

e incorporando el elemento de pared con su resistencia de conduccién como en la fig 33-1:

q= (Twi'Tsl) = (Tsl'Tsz): (TSZ'Two)
1/h, A LkA  1/h,A

la forma practica de usar esta ecuacion se ha desarrollado incorporando el valor U
que se describe a continuacién

3 " 2valor U: coeficiente global de transferencia de calor

En los edificios, sobre todo por ser los envolventes con frecuencia sistemas
compuestos por varias capas (multicapa) y por estar expuestos al medio ambiente,
se utiliza el coeficiente global de transferencia de calor, valor U, para simplificar
los célculo (o por lo menos realizar parte del célculo por aparte). Considerando:

q= (Te~ Two) caso de material

homogéneo, no
1/h;A + LKA + 1h A multicapa

como el célculo de transferencia fluido/fluido, y a partir de ésto se define U como:
U= 1
A 'ZRtot

y entonces para cualquier geometria las ecuaciones (Ec 2.2 b) se particularizan con
fronteras convectivas como

f—eeeee q=U'AT

A
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(Ec.3.2¢)

(fig 32-1) |

Para una pared multicapa el célculo de la (Ec. 3.2 a) se extiende a (fig 32-1) :

q= (Tar To)
Uhi A + Lk A+ Lk, A+LJK, A+... 1/h, A

_— u-= 1

Uh A + Lky A+ Lok, A+ Lok, A +... 1/h, A

T
fluido caliente;

—
T2
a/A
TS
T4

> .\

Ly L. b
—

— Two
L, fluido frio

Las hojas de datos D1 presentan numerosos valores U para materiales de
construccién comunes y para combinaciones de capas que también son de
practica comun. Con esos valores se puede proceder al disefio del edificio tal y
como lo muestra en la guia de disefio del capitulo 6.

De manera que el célculo de los factores de frontera no es necesario en la mayoria
de las veces pues viene dado por tablas y datos de fabricantes dentro del valor U.
Sin embargo se presentan aqui algunos ejemplos con dos objetivos:

A. para comprender el procedimiento para célculo de «U» y dejar abierta la
posibilidad de calcularlo cuando no se tenga

B. para mostrar que en realidad la los factores de frontera se consideran como

resistencia térmica debida a frontera convectiva-radiante porque si alteran el
trénsito de calor (de acuerdo a los 2 métodos de la seccion 3.3)

El ejemplo 3a muestra la ecuacion con valor U aplicado:
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Ej 3a

tasa de transferencia de calor en pared homogénea. Calculo de tasa de flujo e
impacto de la frontera convectiva. Y compararcion del célculo con el de valor
U de tabla.

Una pared —fig 32-2- esta construida de concreto de 0,5 pies (ft) y tiene como
coeficiente de conductividad k= 0,2,4 Btu/ hr ft °F .

Los coeficientes de transferencia de calor convectivo en frontera, en Btu/hr ft2 °F,
son h;=1,8yh,=9. Latemperatura interior del es 70 °F y la exterior de aire 20
°F.

Calcular la tasa de transferencia de calor de aire/aire por unidad de area ft? (a).
Calcular con esa tasa el flujo para una pared de 10m2 y comparar ese calculo a
con el valor de tabla D1en medida W.

(fig 32-2) |

aplicando (Ec. 3.2 a) a ambas superficies
exterior e interior del envolvente:

q= (Tt~ Taoo)
1/h,A + LKA + 1/h,A T2
y reacomodando para célculo por unidad de area: ‘\\ -} -
(Ec.3.2d) —» | QA= (TatTug) Te,
1h + Lgk, + 1/, —a fluido ,
(@) | entonces:
q/A = (70-20) °F /A =30 Btu/ hr ft2

....s0n 942 W para la pared

1/1,8 + +1 \ hr ft2 °F
/1.8 +0,5/0,50 1 e de 10m? (equiv a 107,6 ft?)

Btu

(b) | yal comparar con el valor de tabla: usando la tabla D1,
U cone 15cm = 3,48 W/m2 'K

[K] = ([°F] + 459.67) x %
70°F = 294,2 °K
20°F = 266,5 'K  entonces para una pared de 10m? (usando Ec. 3.2 b):

usando Ec. 3.2 b g=U-AT — Qq=U-A AT

— | A q=3,48 W/m2 °K - 10 m2 - (294,2 'K- 266,5 °K) q=965W

es usual encontrar pequefias variaciones entre el valor U calculado y el de tabla; la
razén viene del estandar de coeficientes de transferencia de calor convectivo-radiante
de fronteras que us6 el autor de la tabla.
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Ej 3b
en calculo de conduccion con el valor U: encontrar las temperaturas de
superficie

Sobre el ejemplo 3a (a) determinar las dos temperaturas superficiales de la pared.

aplicando Ec 3.1 b
d= (TorTe) = (T Tw)
1/h; A 1/h, A

h - A
To=  (Top)- a-(1)

h

A T,= 53,3°F que pasados a °K= 285

(o]

Te 23,3°F que pasados a °K= 268

3 . 3 como obtener los factores de coeficiente de pelicula superficial?

(resistencia térmica por frontera)

Los coeficientes de frontera convectiva-radiante, también llamados coeficientes de
de pelicula superficial o conductancia superficial del envolvente son en si mismos,
en su reciproco ( 1/h; y 1/h.), el concepto de resistencia térmica debida a frontera.
SV Szokolay desarrolla en 1977 el componente radiante de esta pelicula como
factor importante en climas calidos donde la ganancia de calor es critica. Su
incorporacion se analiza en la fig 32-3 en una combinacidn convectiva-radiante

(2i).

Se reconoce, sin embargo, que la manipulacion de este valor no es frecuente
porque los valores U de tabla regulares contemplan coeficientes de pelicula
superficial estdndar (como los del método A de abajo).

Las resistencias debidas a frontera convectiva-radiante son una alteracion
importante que tienen los edificios debido a su exposicidon ambiental (exterior) y a
la exposicion al aire y caracteristicas radiantes al interior.

Entonces, para casos en los que no se disponga del valor U y para casos en los
gue se quiera revisar un poco mas a fondo las condiciones de frontera, se pueden

(2i) SV Szokolay tambien llama a este concepto «conductancia superficial» y a su reciproco 1/h; y 1/h,
«resistencia superficial»
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considerar 2 métodos sencillos de generacion de los coeficientes de frontera
convectiva:

I—'método A (nota 3):

utilizar para capa de superficie interior en muros h; = 8

utilizar para capa de superficie interior h;, en cielos =entre 6y 10

utilizar para capa de superficie exterior h, en ambos paredes o tejados= entre
15y 25

Adicionalmente Szokolay (nota 4) sugiere para superficie exterior h, : (en W/m?
grado C)

Tejados o losas muy expuestas h, = 55
Tejados o losas normal h, = 22

Paredes protegidas promedio h, = 11
Paredes exposicion normal promedio h, =16
Paredes exposicion severa promedio h, =40

I——>método B (nota 4):

construccién de valores h;y h, a partir de la gréfica en la fig 33-1 .

De acuerdo al autor (4) este método es el mas aproximado para climas calidos donde
las ganancias de calor son una preocupacion.

Segun autores del Programa de Envolventes del Consejo de Investigaciones de
Canada un mejoramiento de la pintura a una de menor emisividad significa un 9%
adicional al valor de resistencia térmica.

Y recordando la seccién 3.1 laresistencia viene dada como reciproco de la
cunductancia superficial.

Rconv = (Ts'Too) = 1
q hA

..de manera que los factores h, mayores (como los de exposicion severa, los de la
figura 32-3 ante velocidades altas de viento) representan una resistencia mas alta y un
valor U mas bajo entonces

usando Ec. 3.2 b g=U-AT — gq=U-A-AT

— | A q=3,48 W/m2 'K - 10m? - (294,2 *K- 266,5°K) =965 W

(3) A Estevez. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. (datos proporcionados por el
ingeniero a R.Mata. Region de Mendoza, Argentina 2011)
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(fig 33-1) | gréfico de valores h, : conductancia superficial exterior

(4) adaptacion del gréafico generado por Sv Sokolay y Koenissberger (Viviendas y edificios en zonas
tropicales) Se introducen otros valores generados por el método B.

H. Saber, Maref, Swinton y StOnge Thermal analysis of above-grade wall assambly with low emissivity
materials and furred air space, 2011. Los autores desarrollan este y otros criterios como los de barrera
radiante interiior que se muestra en la seccion 5.1.




3 - La particularidad de la transferencia de calor conductivo en las pieles de los edificios: la
exposicion al medio como un problema convectivo-radiante y no solo conductivo

Ej 3c
construccién de valor U en un envolvente existente o calculo para un
envolvente a proyectar en el que no se disponga

Construya el valor U de una delgada pared de ladrillo de 10cm exterior de un
edificio habitacional en una zona calida, sin aislamiento alguno.

(a) usando ladrillo con k = 1,06 W/m “K estimar los valores de los coeficientes de
frontera convectiva de ambas superficies con método B (grafico 33-1) y método A
para obtener el valor U, y comparar con el valor U de tabla D2

resolviendo (a) Valores probables: :
y comparando con el valor de la hoja de

h. =8 W/m2 ‘K datos de ladrillo grueso sencillo 105mm:
' U =3,28W/m2 K

h, =12 W/m? 'K

U= 1 U=3,3W/m2°K
(usando Ec. 3.2 ¢) UhA + L/k, A+ 1/h, A

Ej 3d
construccion de valores h; y h, a partir de una medicién con instrumentos en
un envolvente

Del ejemplo anterior conocemos la tasa gx de transferencia conductiva aire/aire
considerando que un instrumento ha medido:

33.5 °C aire exterior, 32 °C superficie exterior de pared, 27 °C aire superficie interior
de pared, 22 °C temperatura de disefio interior.

/Xg.= U - A (AT K)
AlXge= 3,3 W/m? °K - 1m2 - 11.5 K
Q/Xya= 38W

Calcular a partir de estos datos los coeficientes de pelicula superficial h; y h,

(usando Ec.3.1b) » q/A= (T, Ty) = (TeTa)
1h, A 1/h, A

38W/m2= h - A (T To)
38W/m2=  h,-A-(22-27)C h, = 7,6 W/m? 'K

38W/M2=  hy - A (Tey-Tay)

38W/m?= h,-A-(32-33.5)'K h, =25.3W/m? ‘K
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usando Ec. 3.2 b

3 . 4Célculo de unatasa maxima permisible de flujo por conduccion

simple aire/aire: dimensionar aislamiento

Determinar el aislamiento térmico que resultara en un flujo de calor especifico por
conduccion es un problema comun del disefio térmico, y muy comdn en zonas
donde el diferencial de temperaturas entre la de disefio y la exterior es grande (AT>
10°C por ejemplo).

En edificios el dimensionamiento y consumo del equipo mecanico (calefaccion/
refrigeracion) en relacion a unos estandares de confort viene determinado muchas
veces por este valor (5).

Por ejemplo, si una unidad de calefaccion consume 7kW para una capacidad de
32mil Btu/hr (medida usual de dimensionamiento para comercializacion de equipo
de calefaccion), esa unidad consumira 70 kWh por diez horas de funcionamiento
en su capacidad maxima. De tal forma, un mejoramiento de la las capacidades de
aislamiento conduce a una tasa de transferencia de calor menor y con ello a un
dimensionamiento de equipo mas eficiente. El ejemplo siguiente trata al respecto:

Ej 3f
rendimiento de materiales para una tasa maxima permisible de flujo por
conduccioén simple aire/aire

Considerando una gran fachada de vidrio de una vivienda, se desea mejorar el
rendimiento de un vidrio de capa sencilla en un clima frio con temperatura exterior
de 283°K (y una temperatura de disefio de 294 °K).

El vidrio en 6mm tiene de acuerdo a tabla un valor U= 6 W/m2°K y el vidrio grueso
de 12mm de U=5 W/m? K.

Calcular la tasa de transferencia de calor para la fachada de 80m? con el vidrio de
6mm y luego determinar cual vidrio de camara por su valor U es necesario para
reducir la tasa de transferencia en W a la mitad y con esto bajar la dimensién del
equipo de calefaccién necesaria.

— gX=U-AT—» QgqQx=U-A-AT

A qx=6 W/m2 °K - 80 m? - (283 ‘K- 294 °K)

gx =-5280 W es latasa con el vidrio de 6mm

(5) como se ve en capitulos 4 y 5 en climas tropicales muchas veces este no es el problema principal sino el
de control de ganancias de calor por radiacion sobre vidiros y sobre planos opacos de baja capacidad
resistencia térmica
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despejando U
para el 50% de gx

(fig 34-1)

rendimiento de
dos sistemas para
una tasa maxima
de flujo

>  gx=U-AT—» (-5280W-0.5) =U
A 80m?2- (283 K- 294 °K)
U=3W/m2 K

es el valor U necesario para bajar la transferencia del pafio de vidrio
de 80m2 al 50%
(y lograr una tasa de -2640W)

La fig 34-1 presenta el ejemplo la situacion del ejemplo 3f.

una ventana de 80m2 de hoja simple de vidrio, en condiciones de pérdidas de calor
importante, (calculo realizado en T exterior To= 283 Ky con T interior de disefio
Ti= 294 °K) puede duplicarse su espesor a 12mm y con ello el valor U mejora muy
poco.

Una ventana de camara del mismo espesor de 12mm con un valor U= 3 W/m2 ‘K
reduce al 50% la pérdida de calor del pafio

@ (b)
i T1
a/A > aA—
T4
> 3 T2
==== (a) vidrio en cAmara
— — (b) vidrio en 6mm U= 3 W/m2°’K
2K y vidrio mejorado a 10mm
m
E ooV
~N y
S,
~
~ ‘o
2°K
[0
E o U 3W \N/me
L0 '\\ U= 2
N ‘~~-__ o
0.6 1 1.4 2
cm

espesor de vidrio total
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3 . 5modelado térmico del edificio por sumatorias de planos para

transferencia por conduccion aire/aire sin radiacion directa

En la conduccidn simple aire/aire (6), sin radiacion directa sobre las partes opacas ,
el edificio debe considerarse como unidad rodeado de un fluido (aire) y por lo tanto
todos sus planos expuestos a éste medio deberan sumarse bajo el principio de
coordenadas por plano y direccién «x».

La norma térmica mexicana NOM 008 ENER 2001 sefiala a este respecto:

i. que se sumaran para conduccion todos los planos que enfrenten al exterior,
excepcion de la colindancia con tierra.

il. que hay casos atipicos como un estacionamiento en planta baja o sotano que —
sin ser exterior- sumaran calor.

La norma del CTE espafiola sefala en esto temas similares pero adicionalmente:

i. que las paredes que se generen en colindancias con predios, aun con edificios
existentes- deben ser sumadas pues no hay total certeza de que en el futuro no
vayan a estar completamente expuestas al medio ambiente.

I conductancia de envolvente

Con el término en inglés “envelope conductance” (qc,) Szokolay (7) denomina el
valor global de sumatorias por conduccion simple aire/aire sin radiacion solar
directa sobre los diferentes planos de envolventes de un espacio.

“envelope . . . . .
conductance” | Este flujo de calor conductivo simple se encuentra partiendo de la Ec. (2.1 b), re-
escribiéndola como:

-kA ﬂ} con las siguientes notas:

x2-x1

(Ec.35a) | — o

qc,=3

para cada material de los planos de envolvente debe hacerse una sumatoria para
obtener un valor para ,los m? de area “A”, luego se suman los resultados de qc1
ordenados por composicién de materiales de los planos

(6) Usando el concepto de valores U (con coeficientes peliculares incluidos)
(7) StevenV Szokolay. Introduction to architectural science: the basis of sustainable design
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La anterior ecuacién se replantea para valores de coeficiente global de transferencia
de calor como:

(Ec.35b) ™ aC1=21,23...

-U A - (Ti =To) J

..que resulta del concepto de sumatorias de planos expuestos al aire exterior con
direccion hacia el aire més frio. Y donde los planos de igual composicion (tipo A, B,
C...) se calculan por aparte para después sumarse. En la ecuacién donde:

1, 2, 3.. : planos de igual composicion por tipo independientemente de su orientacién
To: temperatura de aire exterior en ‘K (denominada también T2)

Ti: temperatura de aire interior, que es temperatura de disefio, en ‘K'y que puede
ser considerada en 295 ‘K (denominada también Ti)

A: area de plano de igual composicion tipo 1,2,3..

Resulta conveniente aclarar que tanto la norma térmica mexicana (8) NOM 008
ENER 2001 como la NOM 003 ENER 2011 sefialan un método diferente para el
célculo de calor conductivo logrado de forma simplificada e integrando la variable de
radiacion directa sobre planos opacos por medio de una «temperatura equivalente
dada por una tabla de acuerdo a orientacién»

En esta metodologia de normas mexicanas se integra simplificado el concepto
desarrollado en este trabajo de forma mas extensa en el capitulo 4.

Aunque probablemente el tipo de calculo usado en el trabajo es mas preciso, llevar
la temperatura de superficie a una equivalente de acuerdo a tablas de localidad y
orientacion del pafio de envolvente es una practica de buena aproximacién como se
mostrara en ejemplo 4c.

(8) La norma térmica mexicana NOM-008-ENER-2001 establece la ecuacién para conduccién total en
componente de plano con direccion i como:

gde= ¥
F123..) |

Kj Ay (Tg=T)

donde

i=1,2,3. Son diferentes porciones del envolvente con orientacion i

T .; es temperatura exterior de superficie considerada equivalente promedio en orientacion i
T es temperatura interior del edificio, considerada en 297 ‘K en la Norma, y en éste trabajo
considerada normalmente como 295 ‘K

K ; es el coeficiente global de transferencia de calor (denominado U en éste documento)

La Norma une los célculos de conduccion de tipo aire/aire y la generada por radiacion directa sobre paredes
opacas mediante la aplicacion de un valor de tabla por orientacién de plano y localidad geogréfica.

Esto simplifica el calculo, pero sélo es posible acceder a esto mediante el mecanismo de la Norma de separar
las orientaciones.

El método de éste trabajo prefiere separar el calculo de incidencia sobre plano opaco, y de ésta manera todos
los planos de misma composicion 1,2,3.. (Ec 3.5b) pueden ser sumados no importa su orientacion.
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concepto de
sumatorias de
planos en
conduccion
aire/aire

Las sumatorias de la conduccién simple aire/aire se desarrollan en el siguiente
ejemplo:

Ej 39
modelado por sumatorias de planos para conduccién simple sin radiacion
solar directa.

Un departamento esquinero (fig 35-1) de 40m?2, en dltimo piso, tiene los siguientes
planos de envolvente en contacto con el aire exterior:

losa de cubierta de 40m? y pared de 15m? (que colinda con un edificio vecino)
de concreto de 15cm;

ii. pared de concreto de 15cmy de 24m? de los cuales 8m2 son de ventana;

iii. pared de madera del5m? de los cuales 3m2 son ventana.

Las ventanas son de 10mm con U =4 W/m 'K, los pafios de concreto son de 15cm
con U.=1,2 W/m K, el pafio de madera es roble de U, = 3,17W/m ‘K.

Realizar el calculo de la conductancia de envolvente de acuerdo a Ec 3.5b con T1
exterior 310 “K y T2 temperatura de disefio 293 ‘K.

" edificio_~
colindanté

: /- (ii)

(fig 35-1)

(usando Ec. 3.5 b)

1) —*

(en éste ejemplo se suma la pared
de colindancia bajo el mismo
principio de la CTE espariola de
presuncion de que edificio vecino
podria ser sustituido/demolido)

(if)

-U-A-(T2-T1)

aci= Y123,

16m2pared de concreto + 15m2 pared de concreto en colindancia + 40m?losa
(todos estos planos tienen la misma composicion de hormigén de 15cm)

- 5

gX.=-1,2W/m2K - 71m? - 17°K

gX.= -1,45 kW
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(2) —™

concepto de
sumatorias de

12mZ2 pared de roble

OXm=-3,17 Wim K - 12m?} (293-310) 'K

gX,= -2,6 kW

8m2 vidrio de 10mm+ 3m?2 de vidrio de 10mm

QXg=-4 W/m?2 K- 11m? . 17°K
OXg= -0.75 kW

>
gc,= (-0.75 kW) + (-2,6 kW) + (qx.= -1,45 kW)

gc,= -4.8 kW es la conductancia de envolvente (transferencia de calor por conduccién
simple aire/aire)

3 n 6conductividades térmicas como la suma de las resistencias

- resistencias de cuerpo
- resistencias superficiales
- resistencias de camara

En EEUU, en Reino Unido y en muchos lugares donde es muy analizada la
eficiencia de la conductancia de envolvente en cuanto a limitar la pérdida de calor
por climas frios o ganancias por climas en extremo calientes, el valor U se suele
entenderse por su reciproco: el valor R: resistencia térmica. Y los productos de
construccién con frecuencia se comercializan con éste valor y no con U.

En el calor conductivo por las paredes, en el caso simple superficie/superficie que
se ha visto, la resistencia al flujo es directamente proporcional al grosor del
material, inversamente proporcional a la conductividad térmica k, e inversamente
proporcional al area normal a la direccidn de la transferencia de calor.

Cuanto mas baja es la conductividad, mejor aislante es el material. La resistividad
(2/k) es el reciproco de la magnitud k y viene dada en W/m ‘K.
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(Ec. 3.6 a)

(Ec. 3.6 b)

(Ec.3.6¢c)

flujo de calor en
planos multicapas
de superficie a
superficie

valor R en EEUU
y Reino Unido

La resistencia de un cuerpo al calor conductivo de superficie a superficie es
producto de su espesor por la resistividad del material. Para un envolvente de
varias capas, la resistencia (Ec. 3.6b) es la suma de las resistencias individuales
de las capas.

y el flujo conductivo entre superficies es:

g flujo conductivo
(superficie/superficie)=

T,-T, diferencia de temperatura global

Ax/KA

A

sumatoria resistencias térmicas Ax

o replanteado para cuerpos de mas capas como:

q:

T.-Ts
A

R, + R,

—_—

(en cuerpo de 2 capas)

Axa

xb

resistencia total aire/aire como reciproco del valor U
(sumando resistencias superficiales)

Como se ha visto, la delgada pelicula de aire que separa el cuerpo del aire del
entorno genera un adicional de resistencia al transito de calor conductivo.

Estas fronteras llamadas resistencia superficial (mismos de las secciones 3.2 y 3.3)
y valen 1/h siendo h la conductancia superficial que comprende las
componentes convectivay radiante del intercambio de calor en superficie.

Es suficiente usar los valores U para resistencia al transito de calor conductivo
aire/aire, puesto que la trasmitancia es el reciproco de la resistencia total aire/aire.
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Para efectos de materiales que se comercializan con valor R,, debe recordarse
que la resistencia total R, es la suma de las resistencias de las capas del cuerpoy
las resistencias superficiales:

1+ Ry+ 1
h, h

(Ec.36d) |}/ 5 R =
aa~

o

R, : resistencia total aire/aire con unidades Sl de \W/m? °K o unidades de sistema
inglés de BTU/h °F ft?

R, : resistencia de las capas del cuerpo

1/ h; : resistencia superficial interna

1/ h, : resistencia superficial externa
1

recordando que U es el reciproco de la resistencia total aire/aire U= R

De manera que cuanto mas baja es la trasmitancia U (y mayor la resistencia total
R,.) mejor aislante es el material (9).

Las resistencias superficiales 1/ h, y 1/ h; pueden y suelen ser obviadas con el
valor U. Pueden ser calculadas como de acuerdo a la seccion 3.3; o pueden
usarse las siguientes Szokolay (2007 Introduction to Architectural Science) en

W/m?2 °K :
envolvente normal envolvente de baja emitancia

Interiores:

- Paredes 0.12 0.30
- Plafonesy pisos 0.12 0.35
- Plafones 45° 0.12 0.32
Exteriores

- Paredes protegidas 0.08 0.11
- Paredes normal 0.06 0.07
- Paredes exposicién severa a ventilacion 0.03 0.03
- Techos protegidos 0.07 0.09
- Techos normal 0.04 0.05
- Techos exposicion severa a ventilacion 0.02 0.02

Las resistencias superficiales y las resistencias de cuerpo solido R, que se han
detallado no son las Unicas a considerar, las resistencias de camara o la camara
ventilada que es una estrategia de reciente desarrollo se suman también y se
detallan a continuacién.

(9) suele denominarse comercialmente valor R pero se refiere al valor de resistencia total aire/aire.
Algunas calculadoras de valor U estan disponibles en red y son confiables, algunas de ellas:
http://vesma.com/tutorial/uvalue01/uvalue01.htm
http://www.cricyt.edu.ar/lahv/pruebas/conductancia/principal.htm



http://vesma.com/tutorial/uvalue01/uvalue01.htm
http://vesma.com/tutorial/uvalue01/uvalue01.htm
http://www.cricyt.edu.ar/lahv/pruebas/conductancia/principal.htm
http://www.cricyt.edu.ar/lahv/pruebas/conductancia/principal.htm

3 - La particularidad de la transferencia de calor conductivo en las pieles de los edificios: la
exposicion al medio como un problema convectivo-radiante y no solo conductivo

3 . ; resistencias de cdmara no ventilada y ventilada

resistencia | | as camaras vacias dentro de un envolvente generan otra barrera al paso del calor
de ng‘?éz conductivo, se denomina resistencia de camara R, y se debe sumar a las
g resistencias de superficie y de cuerpo para tener la resistencia total aire/aire (y

«cavity ; ;
resistance») | trasmitancia U como 1/ R,,).

1+ Ry+ R+ 1

Ec.3.78) —m 0 — _
( ) R..= 5 A

i o

De forma que una barrera de cdmara puede mejorar mucho las capacidades
térmicas de los materiales (10) . Es un sistema muy usado en ventanas y paredes.

Al dejarse de usar muchos materiales pesados para cerramientos, por razones de
costos, estructurales, etc, los materiales de buena capacidad de resistencia 'y
livianos han tomado protagonismo y dentro de ellos los de camara son importantes.

Una camara no-ventilada debe tratarse como una capa de un material homogéneo
de una resistencia térmica dada. Cavidades en paredes normalmente tiene
resistencias de:

R.= 0.18 W/m? °K

Si se integra la resistencia de camara a la Ec.3.2a entonces:

(Ec.3.7b) |—» | Q/A = (Tep~Two)
1/h; + Ry+ R+ 1/h,

La cdmara puede tomar por ejemplo la forma de la fig 37-1 (no ventilada) y los
valores estan en la tabla resumen de B Anderson y Szokolay fig 37-2.

camara no ventilada en pared

T o
fluido caliente

q/A

(fig 37-1) |—
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tablas de resistencias de cdmara
tablas de acuerdo a B. Anderson (10) y Szokolay. En W/m? °K
(para sumarse a valor de resistencia total aire/aire como R,)

envolvente normal envolvente de baja emisividad
camara no-ventilada v ¥
- De 20mm a 38mm vertical 0.16 0.35
- De 50mm vertical (tipica) 0.18 0.40
- A 45°los planos 0.2 0.40
- Horizontal 75mm (losas por ejemplo) 0.16 0.35

camara no-ventilada con barrera radiante interna de baja emisividad
(ej. una lamina de aluminio interna, se presenta también un ejemplo en el
capitulo 5.1 ejemplo 5¢)

e
(fig 37-1) Una barrera radiante no tiene efecto si no es adyacente a un espacio de aire
dentro del material de envolvente. Para materiales que enfrenten la cara de
tabla de baja emisividad diversos autores sefialan distancias minimas de 25mm para
resistencias considerar resistencias térmicas de:
de camara
- Camara de pared con hoja interna de
baja emisividad 0.44 W/m?2 °K
- Camara de techo con hoja interna de
baja emisividad 0.35W/m2 °K
- Camara de piso con hoja interna de baja
emisividad 0.50W/m? °K

camara ventilada de pared o plafén de cielo bajo cubierta. en W/m? °K

es una técnica usada por arquitecturas vernaculas para cubiertas con plafon.
Hoy, fabricantes se han valido de la técnica para desarrollar paredes muy
apropiadas para condiciones calientes de alta incidencia de radiacion en

ellas (ver ejemplo 3i) envolvente de baja emisividad
envolvente normall l
- Flujo horizontal de calor (aplicacion de pared) 0.13 0.29
- Flujo (aplicacién de pared) con fachada ventilada losetas 0.12 -
- Flujo vertical de calor aplicacion de plafones de cielo 0.10 0.17
- Entre lamina cementicia/yeso y tejado de metal obscuro 0.16 0.30
- Entre lamina cementicia/yeso y techo de teja o teja-asfalto 0.18 0.26

(10) Brian Anderson. Conventions for U-Value Calculations. Seccién «airspace resistance». 2006 Analisis
de capacidades térmicas en valores U para envolventes de cAmara y camara ventilada.
Investigacién del BRE Escocia, organismo a nivel de Reino Unido que entre otras investigaciones
desarrolla pruebas para evaluar el rendimiento térmico de las pieles en los edificios.
Destacan en éstos datos la incorporacion de valores de camara ventilada y la de barreras radiantes (de
baja emisividad) dentro de las capas de envolventes.
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Ej 39
evaluacion de resistencias de camara ventiladay no ventilada

Una pared de 30m2 serd proyectada como una camara ventilada o no ventilada de
acuerdo a una evaluacion de su rendimiento siendo la To exterior 312°Ky la Ti de
disefio 293°K. Ambas caras interna y externa de la pared compuesta son de
concreto prefabricado con U conjunto de 3W/m? °K y una de ellas tiene una
barrera radiante,

pared con camara no ventilada (y valor de tabla fig 37-1)
a/A = (Tt Two)
(usando 1/h; + Ry+ R+ 1/hg
Ec.3.7b)
y como U= 1/h; + R, +1/h,
..entonces:
q/A = -19 °K
3W/m?2 °K+ R,
g= 128 W para la pared de 30m? con camara no ventilada y barrera radiante
pared (fig 37-2) con cadmara ventilada (y valor de tabla fig 37-1)
q/A = -19 °K
3W/m2 °K+ 0.12W/m2 °K
g= 180 W para la pared de 30m? con camara ventilada
— (lapared de barreraradiante y camara no ventilada es mas eficiente)
fluido de ventilacion en camara interna
T ©0

fluido caliente

q/A
(fig 37-2)
T ., fluido frio;
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contenido de capitulo

4 « conduccién con radiaciéon solar directa en los envolventes

opacos y casos en estado transitorio de transferencia de calor
conductivo

4.1 concepto de ‘temperatura sol-aire’ en la ecuacion conductiva

4.2 respuesta dinamica de los edificios en cuanto a calor conductivo: solucion de
graficas con frontera convectiva (graficas de Heisler, Grigall y Grober)

4.3 respuesta dinamica de los edificios en calor conductivo: método de Szokolay

4.4 respuesta dinamica de aislamiento capacitativo y el criterio de eleccion de
tiempo de retardo (material y espesor)
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4 . 1 concepto de ‘temperatura sol-aire’ en la ecuaciéon conductiva

La temperatura To, como en la Ec. 2.6 d, es tomada por igual en todo el envolvente
del edificio; sin embargo, cuando un plano especifico tiene la influencia de la
irradiacion global incidente (se puede obtener G, en W/m? como se presenta en la
seccion 5.2)

...entonces la adicion de calor incrementara la temperatura de superficie que en el
capitulo 2 se tratd como T1 y el comportamiento del transito de calor podra ser muy
diferente.

Para el céalculo de a fuerza conductora del flujo de calor cuando hay irradiacion global
incidente G, se utiliza el valor temperatura sol-aire (Tg_,).

-T,_,€s por lo tanto diferente para cada lado del edificio, y depende del valor G por
lo que depende de la incidencia solar por hora y dia de acuerdo a una latitud.

- la ganancia de calor solar también es diferente para elementos transparentes que
para opacos, (para los primeros ver el capitulo 5, especialmente las secciones 5.3 y
5.4).

Ts (temperatura de superficie) puede expresarse como;

(Ec.41a) ———* Ts=To+G+alh, 0
Ts=To+G+R,, yaque 1/h,=R,

y la nocion de T,_, con un componente posible de superficies expuestas al cielo
(techos) como término de emisiones radiantes incluidas (1)

(Ec.41b) — > T,=T,+(G-a-E)/h, 6 T,=T,+(G -a-E)-Ry,

I conductancia superficial, absortanciay emisiones radiantes
— LaEc. 4.1 b contiene:

- 1. el hecho de que la irradiacion global incidente elevara la temperatura de
superficie (Ts), esto causara también la disipacién de calor al ambiente. La pérdida
de calor depende de la conductancia superficial (h,).

Mientras que en un clima frio un valor més pequefio de h, contribuird a reducir la
pérdida de calor, en un clima célido ser4 mejor un h, mayor para reducir el
sobrecalentamiento pues la radiacion incidente aumenta la temperatura

(1) valor lo incorpora en el célculo de T, Steven V Szokolay. Introduction to architectural science: the basis
of sustainable design. 2004
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(Ec. 4.1¢)

superficial por encima de la temperatura del aire por lo que habra mayor
inmediatez en la disipacion de calor al aire externo.

“cuanto mayor es el h, mas calor se disipara antes de que pueda transmitirse por
conduccion en el cuerpo de la pared” Koenisberger (2)

h, es laconductancia superficial
Rs, (que es 1/h,) es el reciproco de la conductancia superficial y es la resistencia
superficial

- 2. laabsortancia a de la superficie (ver también Ec 5.3 a). El absorbente
perfecto, el teérico cuerpo negro, tiene a=1. Puede verse la hoja de datos D2

- 3. el término de emisiones radiantes E que de acuerdo a Szokolay (2007) debe
ser incluido sélo para tejados con valor usual de:
E= 90 W/m? para cielos despejados y E= 20 \W/m? para cielos nubosos.

el flujo de calor q, para superficies con irradiacion solar incidente e incorporando T,_,
de acuerdo a Ec. 4.1b es:

—_—
Qe = A« (Ts-a_Ti)

puede verse que el principio de la nocion de T,_, es hallar un valor de
temperatura de fluido exterior que producira el mismo efecto térmico de calor
conductivo que lairradiacion global incidente y éste valor se afiade a la
temperatura To del fluido (aire) exterior

Ej 4a
resistencia al flujo de calor en pared opaca con irradiacién global incidente
(G)

Una pared de 45m2 esta construida de concreto sélido de 0,15m de espesor, de
valor U= 1,2 W/ m? °K . Esta cubierta en la parte exterior de una pintura acrilica
oscura. Presenta coeficientes a de absortancia de superficie a =0,9 y conductancia
superficial h,= 20,5 W/ m? °K.

La temperatura interna de disefio es 291 °K y la temperatura externa del aire 309
°K. Determine (a) el flujo conductivo g, en W si, de acuerdo a la figura 41-1, la
pared esti expuesta al este con un dngulo de incidencia (altura solar) que genera
una radiacion solar de Gp,eq= 600 W/ m?,

Compare (b) éste escenario con uno de conduccién simple aire/aire.

(2) 1977. Viviendas y edificios en Zonas Tropicales. Koenisberger
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fig 41-1) —— G=|600W/m2

T2
291 °K

To= 309 °K (aire)
fluido externo

(a)
usando (Ec. 4.1 b) ¥ T,,=To+(G-a—-E) R,

Tea=309 K + (600W/m2-0,9-E) - 1

T.,=3353°K 20,5 W/m2 °K

usando (Ec. 4.1 c) Qo= AU - (Tea-T:)

—_—

Gez= 45M2* 1,2 W/m?2 °K * (335,3 °K- 291 °K)

Uep= 2394,4W

() Q=AU - (T,-T)
Gy = 45M2* 1,2 W/m2 °K * (309 °K- 291 °K)

01 =972 W

obsérvese que transferencia de calor conductivo con la influencia de la
irradiacion global G es significativamente mas alta que la situacién aire/aire

Ej 4b
modelado térmico por sumatorias incorporando el flujo de calor en una pared
opaca con irradiacién global incidente

Considere el edificio del Ej. 3g de la seccidn 3.5.

Desarrollar el calculo de ganancia/pérdida de calor por conduccion sumando al
resultado de Ej. 3g la influencia de la radiacion solar directa en la pared “i”, fig 41-
2, pared liviana con U = 3,77W/m ‘K vy la influencia de la radiacion solar directa
en lalosa de 40m2 con U= 1,2 W/m 'K
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El &ngulo de incidencia en esa hora de analisis con las condiciones de la localidad
genera una radiacion solar de G,.q= 600 W/ m2 en pared ‘i’ y de Gy,s,= 400 W/ m?
en losa“L” (ver seccion 6 de guia de disefio térmico para calculo de G por
localidad)

Ambos envolventes presentan coeficientes de absortancia de superficie a=0,8 y
conductancia superficial h,= 15W/ m? °K.

fig 41-2 ) G= 400W/m2
" edificio_~ (
calindanté G= 600W/m2
N
calculo g, ..del ejemplo 3g se obtuvo la conduccion aire/aire:
del ejemplo 3g
gc,=-4.8 kW

..que representa 4.8 kW en el sentido de ganancias de calor para el espacio

calculando q,, | ...calculando el aporte adicional por radiacion directa a plano opaco con Ec 4.1by con Ec4.1c

losa —

(Ec. 4.1b)
paralalosaL” | 1 - 310 % + ((400W/m2 - 0,8) — 90W/m2) - 1

15 W/m2 °K

T.,=To+ (G -a-E) R,

T, .= 325 °K

(Ec.4.1¢) 2= A-U - (Teo-Ty)
Qo= 40mM2* 1,2 W/m2 °K * (325 °K- 293 °K)

qcz losa— 115 kW
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pared —»

(Ec. 4.1 a)

paralapared " | 1 319 K +(600W/m2 - 0,8) - 1
de emisiones —_—

radiantes E T,.= 342 °K 15 W/im2 °K

Tea=To+ (G -a) - Rg,

(Ec.4.1c¢) 0= A-U - (Tg-T))

se excluye el factor”
Qe = 15m2*3.17 W/m?2 °K * (342 °K- 293 °K)

qcz pared: 2.3 kW

z qcl + qcz Z final QC = qu + qu losa + qc2 pared

Oc- 4.8 kW + 1.5 kW + 2.3 kW

> final 9. 1o7a = 8.6 KW

Es importante direccionar el transito de calor en los componentes de conduccién ya
sea aire/aire o conduccidn por radiacion directa sobre plano opaco.

En éste ejemplo, se tom6 como un absoluto los kW del g, de acuerdo a lo
desarrollado de comportamiento de signos de la seccion 2.2.
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4 . 2 respuesta dinamica de los edificios en cuanto a calor conductivo:

solucién de gréficas con frontera convectiva (graficas de Heisler, Grigall y
Grober)

Hasta el momento se han considerado problemas de flujo de calor conductivo en
los que las temperaturas son independientes del tiempo. Cuando las temperaturas
varian con el tiempo se da el estado transitorio de transferencia de calor
conductivo.

Las condiciones de la naturaleza no son normalmente estables, sin embargo el andlisis
de estado estable de los capitulos precedentes determina bien los pardmetros del
disefio si:

- las variaciones horarias de temperatura no son mayores, por ejemplo menos de +-
5°C

- aln en climas con variaciones un poco mayores se contemplan para disefio las
horas mas criticas

(lo cual es normalmente una buena estrategia en climas céalidos ya que en las horas
menos criticas se puede apagar una unidad de aire acondicionado o cerrar una ventila
si el espacio esta bajando ligeramente de la zona de confort).

En otros casos de localidades, el aprovechamiento del flujo transitorio de calor es
una alternativa de respuesta dindmica que puede solventar las necesidades de
refrigeracion o calefaccion.

Se presentan en las secciones 4.2y 4.3 dos métodos de andlisis para el
analisis de éstas envolventes.

Podra observarse que, a pesar de que su célculo es algo complejo, tienen la gran
ventaja de que muchos de los elementos de envolvente de capacidad térmica
corresponden en sus valores a los de muchos sistemas que adn son parte de los
métodos constructivos comunes. Por lo tanto no requieren gran inversion inicial en
exceso sobre un modelo tipico de construccion.

La respuesta dindmica o flujo transitorio de calor es un sistema apropiado para:

- climas que presenten grandes variaciones de temperatura de aire durante el dia
(dias muy calientes y noches frias);

- también es apropiado para climas frios las 24 hrs (ej: un invierno en una latitud
muy al norte del tropico de cancer) pero que son localidades con capacidad de
captar radiacién solar directa sobre planos opacos de masa térmica durante el
dia.
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(Ec. 4.2 a)

(Ec. 4.2 b)

numero Biot

El nimero Biot tiene un significado importante en problemas de conduccién
transitoria por envolventes opacos como paredes o cubiertas.

De acuerdo con (Ec. 4.1 a) el nimero se refiere a una razén de resitencias
térmicas, involucrando la resistencia dentro del solido y la resistencia a la
conveccion a través de la capa limite (capa que se ha llamado coeficiente de
transferencia de calor con condiciones de frontera convectiva).

El nimero Biot es adimensional y representa la razon:

Bi= resistencia al flujo de calor interno

resistencia al flujo de calor externo

™ L/kA = Rcond = hL

1/hA Rconv k

Cuando el numero Biot es pequefio (Bi<1), las gradientes de temperatura internas
son también pequefas y el problema puede ser tratado como de resistencia interna
despreciable y el objeto se vera como de una sola temperatura uniforme de masa.

Sin embargo, en los envolventes de los edificios con masa térmica importante
como muros de hormigén armado, de bloques de concreto, ladrillos, etc los n. Biot
son siempre altos y las masas se comportan a diferentes temperaturas internas
(reflejo de la situacién dinamica, como en el Ej 4c).

modulo Fourier

El médulo Fourier es el adimensional de tiempo obtenido de multiplicar el
dimensional de tiempo por la difusividad térmica y dividirlo entre el cuadrado del
espesor.

Fo

L2

La gréfica fig. 42-2 de Heisler (3) plotea la temperatura de linea central para una
pared o lamina. Resolviendo Biy Fo se accede a éste andlisis de grafica segun los

(3) M.P. Heisler. ASME. 1947
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esquemas de la fig. 42-1 (a). Inicialmente la temperatura es Ti, luego es expuesta
al ambiente convectivo a T.

@) p (0

fig 42-1 —» % L . T=Ti
| * =T : (al inicio)
1 J(al inicio) I /
1 / . :
h : |
1
- [~} I [=¢]
Te (60) : T (P0) : = (20)
: : ‘
: ]
1 h I h
v !
-— (I
2L T

1

La geometria, las condiciones de frontera, y la distribucion de la temperatura son
simétricas desde la linea central por lo que se puede considerar también medio
problema, fig. 42-1 (b).

1.0

0.7

0.5
0.4

0.3

0.2

0.1

fig42-2 —»

o 1 2 3 4 6 8 1012141618202224262830405060708090 110 130 150 300 400 500 600 700
t* = (atlL?) = Fo
Heisler: temperatura de linea central para una pared o lamina

El uso de Biy Fo se desarrolla en el siguiente ejemplo:

Ej 4b

conocer latemperatura de las superficies y la energia removida de una pared
cuando ha pasado un periodo de tiempo expuesta a un nuevo fluido (nueva T
de aire)

Una pared fig 42-3 hecha de ladrillo comun de 4” de espesor se encuentra a las
7pm a una temperatura de 105 °F toda ella producto de haber estado expuesta a la
radiacion solar directa del atardecer. Considerando que en ese momento se cierre
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fig 42-3

resolucion (a)

usando la gréfica
42-2 el punto x=0
corresponde a la
temperatura central
de pared dada la
condicién de muro
aislado

un “aislamiento perfecto” movil exterior (pérdida de calor despreciable al exterior), y
gue en el interior esta expuesta a un flujo convectivo de 70 °F resultando en un
coeficiente h = 2,0 Btu/ hr ft2 . Determinar (a) la temperatura de las dos superficies
x=0, x=4 después de 5,5hr a las 12:30am y también 10 horas después, y calcular
(b) la energia total entregada al espacio interno por la pared en ese periodo, por

unidad de area.

v/

\ <
B —

/ -‘i‘k- - i o

/ e

\ 7

\ -

\ P
Fo = at

L2

Fo= (0,02ft2/hr) -(5,5 hr) Fo= 1

(4/12)2 ft2
1 = k

Bi  hL
1/Bi= 0,4Btu/ hr ft °F
(2 Btu/ hr ft2 °F) -(4/12) ft 1.0

1/Bi= 0,6 0.7

lectura 0,42 con Fo= 1 0.3
(PARA 5,5 HORAS)

lectura 0,17 con Fo= 1,8

7pm

de D.1b:

hOO= 2 Btu/ hr ft2 °F
Kiagrie= 0,4Btu/ hr ft °F
a = 0,02 ft2/hr

¢ =0,2Btu/ lbm °F
p =100 Ibm/ ft3

(PARA 10 HORAS) 0.15

\

46 810121
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fig 42-3

temperatura en
x=4

temperaturaen x=0 5,5 hrs después

(Te-Tiw) = (T Tiw) 5

(Ti-Tix) = (Ti-Ti)
Teno= 70 F + ((0,42 - (105°F — 70 °F)) Top o= 84,7 °F

temperatura en x=0 para el caso de 10 hr después

(Tc-Tiw) = (T, o-Tiv)

=0,17
(Ti-Ti) = (Ti-Tix)

Tono= 70 F + ((0,17 - (105°F =70 °F)) Toy o= 76 °F

en0™

I temp en otras localizaciones dentro de la pared o placa

Las temperatura en otras localizaciones bajo el método de gréficas de frontera
convectiva se pueden obtener con la grafica de Heiisler de correccion para otras
localizaciones en X, figura 42-3.

1.0
0'? lectura del Ej 4.b:
0,52

0.9
—

0.7 :
osloe LWL

w3

|
=== 0.5
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<l 0.4 | |
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0.3|-FHHH

}
1
}

LR L
|
}
!

02fp. o=

01 L]

t
)
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)

]

! |

|
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)

4
1
1
I
n
T
1
(
1
1

LeFTI] [l

0 | | | | | |
0.010.02 0.050.1 0.2 0510 23 5 10 20 50 100
(k/ihL) = Bi~!

0,6= 1/Bi
S I

temperatura en x=4 para el caso de 5,5 hr

(Te-Tiw) = (TenscTiw) o,

(Ti-Tiw) = (Ti-Tix)
temperatura de superficie
Tens=70 °F+((0,52 - (84,7°F—70 °F)) | T.,,=77,6 °F interna5,5 hr después

en4™
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) remocion de calor (energia termal removida hacia el espacio interior
/ habitable)
La remocion de calor bajo el método de graficas de frontera convectiva se pueden
obtener con la grafica de Grober y Grigall (3) de total de flujo de calor, figura 42-4.
fig 42-4

0,01 0,1 1

Grigall y Grober: placa o pared:

total de flujo de calor

resolucion (b) QA=pcle,

QA = (100 Ibm/ ft3) (0,2 Btu/ Ibm °F) (4/12 ft) (105°F - 70 °F))

Q,A = 233,3 Btu/ ft?

lectura de 0,6 en la grafica de Grober - -
y Grigall (con los valores de ejemplo *—
que son Bi= 1,67
Y Fo=1)

entonces:
QA= (0,6) (233,3 Btu/ ft?)

Q,A = 140 Btu/ ft2

este valor es la energia termal removida hacia el interior habitable en este periodo de 5,5 hr,

T~

Por hora... 25,5 Btu/h ft> (25,5 Btu/ ft? de capacidad de generacion de calor cada hora, Gtil para
espacios con necesidades de calefaccion)

(3) H. Grobery U. Grigall. Grundgesetze der Warmeubertragung. 1955
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Ej 4c
una pared normal en condiciones tipicas de calentamiento por radiacion
directa, conocer la temperatura de las superficies y la energia removida

Una pared de mamposteria de concreto fig 42-5 de 6” de espesor se encuentra a
las 7pm a una temperatura uniforme de 115 °F después de la radiacion directa de
horas de la tarde. Al entrar la noche es expuesta a un ambiente convectivo con h =
3,0 Btu/ hrft?y T~ de 70 °F. Determinar (a) la temperatura central de la pared y la
temperatura superficial interna después de 8 hr a las 3:00 am y (b) la energia total
entregada al espacio interno por la pared en ese periodo, por unidad de area.

T=Ti
’ ~~ (al inici
A
o
h= 3 Btu/ hr ft2 °F

T (t>0) Kconcrete= 0,6Btu/ hr ft °F
a = 0,025 ft2/hr

de D.1.2:

c =0,21 Btu/ Ibm °F

fig 42-5 —»
p =130 lbm/ ft3

: h
1 U
b 1 = k
resolucion (a) Fo = at =
L2 Bi  hL
Fo = (0,025 ft2/hr) -(8 hr) 1/Bi= 0,6Btu/ hr ft °F
(3/12)2 ft2 (3 Btu/ hr ft? °F) -(3/12) ft
Fo= 3,2 1/Bi= 0,8

1.0

0.7

0.5
0.4

0.3

0.2
usando la gréfica
42-2 temperatura o

central de pared

lectura 0,05 con Fo= 3,2
(PARA 8 HORAS)
.}

T 453‘310121
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usando la
fig 42-3

resolucion (b)

temperatura en x=0 8 hrs después

(Tc-Tiw) = (T, -Tiv) 005

(Ti-Tix) = (Ti-Tiv)

Tene=75F+((0,05- (115°F-75°F)) To, =77 °F

temperatura en la superficie interna, con la grafica de
correccion para otras localizaciones

e - -"'/"‘ Z _ !
0.9 Lt L lectura del Ej 4.c !
| 4 AELRIER T i

0.8 SO L i
@/ ,

AUE L
]

0%1 002 0050102 0514 23 5 10 20 50 100
(kinL) = Bi™!

i 1,2= 1/Bii
temperatura en superficie 8 hrs después

Tc-Tiw) = (T, 4-Tie
( ) ( en4d ) - 0772

(Ti-Ti) = (Ti-Tix)
temperatura de superficie
Tens=75 F+((0,72- (7T7T°F=75°F)) |To,,=76,4°F interna 5,5 hr después

remocioén de calor (energia termal removida hacia el espacio
interior habitable)

0,01 0,1 1 10
Grigall y Grober: placa o pared: h''= Bi
total de flujo de calor E
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resolucion (b)

desfase en el
transito de calor

QA=pclLe
QA = (130 Ibm/ ft3) (0,21 Btu/ Ibm °F) (3/12 ff) (115°F — 75°F))
Q,A = 273 Btu/ ft2

lectura de 0,8 en la grafica de Grober y Grigall (con los valores de ejemplo que son Bi= 0,83
Y Fo=3,2)

entonces:
QA= (0,8) (273 Btu/ ft?)

Q,A = 218 Btu/ ft2

este valor es la energia termal removida hacia el interior habitable en este periodo de 8 hr,

Por hora 27,3 Btu/h ft? (27,3 Btu/ ft? de capacidad de generacién de calor cada hora, Util para
espacios con necesidades de calefaccion)

4 " 3 respuesta dindmica de los edificios en calor conductivo: método
de Szokolay

Las capas de material de alta capacidad térmica (construccién masiva) afectan no
sélo la magnitud del flujo de calor, sino el tiempo.

Mientras que el aislamiento radiante (ver seccion 4.1 , 5.1) y resistivo (capitulo 2)
responden a los cambios de temperatura de manera instantdnea —y es adecuado el
analisis de estado estable en conduccién-, los materiales de capacidad térmica alta
lo hacen desfasando el flujo de calor.

flujo periédico de calor

La fig 43-1 sobre un periodo de 24 hrs representa un ploteo comparativo entre una
pared real y una hipotética de capacidad termal cero. Entre ellas hay un desfase
de tiempo denotado por @.

La amplitud entre picos y una media diaria es menor para la linea sélida (sQ) que
para la linea a puntos de cero masa (sQ,). El factor de reduccion (u) o amplitud de
reduccion, viene dado por:

sQ
sQo

=y
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desfase de tiempo, @ horas

! ! ! PR i i flujo de calor para una
) ! ! ! IR RN ! '|  paredreal, (linea
fig43-1) —» |1 : ! ;- Lo, : ©| continua) comparado a
i i i ;O — i | unapared de masa cero
I : : ;o ° ! | (apuntos) o poca masa
= 1 1 1 . 1 1 1
i i i i i / - i de retardo
—_ T T T T
EEN i i .
@ T i i i
o |1~ g i
§ T '\.; — T
= | Sl s i
1 i R 1
0 16 12 118 24
El flujo de calor de acuerdo a los desfases por
respuesta dinamica de los edificios y pueden
calcularse con:
(Ec. 4.3 3a) >
bed
Poror oy, S;Q\
I 1 1 1 / Q*
i i o, §)
16 1 1 i \§ |/',\/
__I__I__T.Qﬁ . donde
14 """"'!‘"'{\&'/"!‘7\'";
—-—-:—-—-E—-—lv;i- -"li"/' sQc, = flujo instantaneo de calor en W (producto
I T A NS A i
desfase de 12 P ,{,t % de transferencias de otras hgrats)
tiempo y factor S M T,.av = temperatura media diaria, °C
de reduccion 10 "":’"'E"/{'l%,-"--:-—-- T, = temperatura interior constante, °C, que es
para envolvente © ""i’"'i‘/i",‘z’!l\'ag'?"" temperatura de disefio _ 5
solidos-masivos y S g _._.!_._.i.,.@_.;_._._ p = factor de reduccién o amplitud de reduccion
homogéneos ks - .:_._‘,','.'Q Lol (del material). Se encuentra cantidad de ellos en la
© 6| - T,I'—.bg?_‘_:._._'r ________ hoja de datos D1y como solucién rapida se puede
fig 43-2 b ""i-l'fl@"'i""i"" obtener de la fig 43-2
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fig 43-3

Ej 4d

pared colectora en orientacion sur, en condiciones tipicas de calentamiento
por radiacion directa, conocer el aporte de calor horas después para un dia
de invierno

Una pared colectora de concreto masivo y homogéneo con orientacion sur e
inclinada 30°, fig 43-3, de 20cm de espesor y en orientacion sur para una latitud
30°N, ha recibido en diciembre la radiacion directa durante la mafiana. Calcular el
aporte de calor por conduccion al interior (respuesta dindmica) por unidad de area
parala @ (5,4hrs después segun D1) cuandoT,, , era 353 °K. Ti de disefio es 295
‘K y trabajarcon T, ,,273 K.

SQCI =A-U- (To.av - Ti )+ ”(Ts-atv - To.av)

-con (de la hoja de datos D.2) U= 3,1 W/m? °K, y y=0,56, y ®=5,4

-para T, o S€ usan los 355 ‘K del planteamiento, pero lo usual es tener que obtener este
valor de la misma manera que se hizo en lasecc. 4.1y para el valor G se puede usar el
mismo método que se presenta en la seccion 5.2

asi:
sQc==1m2 - 3,1 Wim? ‘K | (273 'K - 293 'K) + (355 'K — 273 'K
sQc,== im?- 3,1 W/m? ‘K - (22,8 °K)

sQc,= 70,7 W/m? ‘'K
(aporte de calor de la pared por unidad de area)

Un edificio que tenga paredes de transmitancia baja (U, capitulo 3) reducira todas
las formas de transferencia de calor por conduccidn en envolventes. El flujo de
calor seré grande si a: la diferencia de temperaturas es grande, como en el ejemplo
2b de la seccién 2.3 6 b: en situacion de aporte calorifico con fuerte radiacién solar
(donde se usa el criterio de T, ) . El aislamiento radiante es muy util en
condiciones de estado estacionario, pero cuando cambia en cada ciclo de 24 hr el
sentido del flujo de calor, disminuye la importancia de ambos aislamientos y
empieza a tener sentido el aprovechamiento de la respuesta dinamica con la
capacidad de acumulacién. A esto se le llama aislamiento capacitativo.
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4 . 4 respuesta dinamica de aislamiento capacitativo y el criterio de
eleccion de tiempo de retardo (material y espesor)

La determinacion del tiempo de retardo apropiado viene dada por la aplicacion de
las secciones 4.1 a 4.3 como sistema de flujo periédico de calor, es decir,
analizando un periodo de tiempo que normalmente es de 24 hr (sobre todo para
espacios residenciales). En éste andlisis es necesario incorporar las necesidades
de calefaccion o refrigeracion de la edificacién generadas por el comportamiento
de las envolventes en las condiciones de la localidad.

-lo més usual de esta aplicacién es proporcionar calefaccidon a horas nocturnas. En
relacion a otros métodos para obtener ganancias de calor , como de ganancias por
radiacion a través de los cristales, por conveccién con masas calientes de aire como en
el sistema Trombe-Michel (4), el sistema capacitativo tiene la capacidad de desfasar
esa entrega de calor a horas nocturnas (5).

-un punto que sin embargo con frecuencia se desestima es que la respuesta
dindmica puede ser excesiva 0 a destiempo. Lo segundo se analiza en esta seccion;
para lo primero debe tenerse en cuenta este andlisis y las hojas de método de
sumatorias de cargas y balance general que se presentan al final del documento.

-un adecuado conocimiento de la respuesta dinamica del envolvente facilita la
utilizacion del mismo como aislante: estos son los casos en los que el flujo de
calor cambia de direccion sin haber accedido al interior del espacio habitable. Se
presenta aqui un ejemplo

I franja horaria de necesidades de flujo de calor al interior y materiales
apropiados

La figura 44-1 (a) muestra la franja y cantidades (en W) de necesidades de flujo de
calor de un ejemplo de espacio habitable.

La determinacion de esta franja viene dada por no solo las condiciones To de
temperaturas externas (y las condiciones principalmente de humedad sefialadas en
el capiitulo 1), sino que se genera en la ecuacién de balance general (5).

El ejemplo Ej. 4e muestra la aplicacion de la Ec. 4.3a en la practica.

(4) nombrado tras las investigaciones del cientifico Felix Trombe y el arquitecto Jaques Michel.

(5) el sistema Trombe-Michel tiene la capacidad de trabajar como elemento capacitativo si asi se disefia,
adicional a la capacidad de calefaccién convectiva.

(6) puede verse las hojas de método de sumatoria de cargas y balance general. Esta franja puede ser por
ejemplo muy extendida si se usaran materiales poco aislantes en otras paredes o elementos diferentes a
la seccién capacitativa.
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Ej 4e

disefiar una pared de aislamiento capacitativo capaz de cubrir una necesidad
especifica de flujo de calor al interior @ horas después (suponiendo que
existiese libertad de orientacion de la misma sin sombra)

Conociendo las necesidades de aportes de calor (mismas de la figura 44-1 a) al
interior de un espacio en la ciudad de Barcelona 34°N en invierno, disefar una
pared de aislamiento capacitativo capaz de cubrir esa necesidad.

usando (Ec. 4.3a) > sQ¢c,= A U | (Tou =T )+ M(Teno=Toa)

se procede a hacer los escenarios para valorar las la respuesta dinamicas de las diferentes
anchos de pared, materiales y orientaciones
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' ler escenario suponiendo una pared SUR colectora, fig 44-1(b)

valores T,_, » recordar que para obtener estos valores se usa (Ec. 4.1 b), aqui se presentan ya
calculados :

Ts.a0 350 'K (hr),

Teao 375 'K (13:30hr),

Te.ao 353 'K (15hr),

Te.no 330°K (17hr),

en todo el horario nocturno al ser G=0y de acuerdo a la Ec. 4.2 b (y sabiendo que E no sera
tomado en cuenta como se establece en la seccion 4.2), entonces:

Tea=To+(G-a—-E) - Ry,
T,..= To en°K para horario nocturno.

> - como la mayor T , , S€ encuentra a las 14hr para la teérica pared de masa cero , el flujo
mayor es en el mismo punto.

-como el pico de las necesidades del interior se encuentra en 3am entonces el tiempo de
retardo necesario es al menos® = 13hr

-se puede revisar rapidamente la fig 43-2 (a) para ver que por €j. un material como el
concreto de 2100 kg/m3necesitaria una pared de mas de40cm para cumplir el propésito .
Por lo tanto se analizara otro escenario.

.
[EnY
(o2}

2do escenario suponiendo una pared OESTE colectora,

fig 43-4 (c) 814
2
valores T,_, o recordar que para obtener estos valores se usa S 12
(Ec. 4.1 b), aqui se presentan ya calculados : >
Teao 375 'K (15hr), 210
Teao 350 K (17hr), 3
3 8
o

SQct =A-U- (To.av - Ti )+ ”(Ts-ao - To.av)

(o2}

I
1
i
-
i
]
i
1
i
Lo
i

datos de una pared de 20cm en la fig 43-2 (a) y 43-2 (b) :

™ -para calcular el flujo en 15:00 + 8... 2\ i [

sQc,==1m? - 3,1W/m? 'K - (283 'K-295°K)+0,55(375'’K-283°K) & & 8 8 &

elegir un area sQc,= 115W/m? 'K
promedio de las 1 Btu/hr = 0,2928 W entonces... 2500 Btu/hr = 732W

calculadas para ‘ ) . :
efectos de disefio se necesitarian aprox 6,5m? de pared de concreto 20cm con orientacién oeste para suplir

de la piel las necesidades de calefaccion de la figura 44-1 a en el punto de O horas
™ -para calcular el flujo en 17:00 + 8...
sQc,==1m?- 3,1W/m? ‘K - (283 ‘K- 295 ‘K') + 0,55(350°K — 283 °K)

sQc,= 74 W/m? °K : se necesitarian 15m? de pared de concreto 20cm con orientacion
oeste para suplir las necesidades de calefaccion de 4000Btu/hr en el punto de 3am
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Ej 4f
pared de aislamiento capacitativo en clima calido cuando no hay un cambio
de direccidon de flujo conductivo

Disefiar (a) una pared orientacion este, en la ciudad de Cd. Guatemala, con
aislamiento capacitativo de tal manera que el flujo conductivo producto de T, ¢
sea poco significativo. Trabajar con un valor critico de irradiacion global G= 700
W/m? . Mostrar (b) que una pared de 15cm de bloques de concreto con la misma
orientacion

resolviendo (a):

Te,=To+ (G -a-E): R,
usando (Ec. 4.1b) >

trabajando con una pared de 20cm de concreto alisaday pintada blanca (a=0,3
y h, =14 W/m2 ver fig 33-1)

Tea=303 °K + (700W/m2-0,3-E) -1
14 Wim2 °K
Toa= 320 °K

SQCt: A-U - (To.av - Ti )+ ”(Ts-aa’ - To.av)
sQc,==1m?- 0,8W/m? 'K - (303 'K - 295 'K) + 0,35(3718°K— 303 K

necesidades de flujo
(al interior) W/m?

sQc,= 10,5W/m? ‘K

se necesitarian aprox 6,5m? de pared de concreto 20cm con orientacion oeste para suplir
las necesidades de calefaccion de la figura 44-2 a en el punto de 0 horas

k)
i ! ! ! ! ! ! ! S _
; 0 ! '6 ' 112 ! 118 21 £8
. 1 1 1 1 1 1 1 —
E LN i i i a a <5
; b i i i i i 55
- S — ! ' ! : : ow/m? 3o
! 1 e . 1 1 1 1 % >«
L N i i i i 2o £
L= ; P AN i i i i - S5
fiq 44-2 ! i i N i i i - Sao
9 — i i PN ; D 2879
@ i | L NG 300w i SE3
i ! S O [ =Y =~ 1 _ . _ _ _.1.(=-10200Btu/h) €T O
. 1 1 1 1 1 1 1
: ] ] ] ] ] ] ]
. 1 1 1 1 1 1 1 .
: i i i i 800 W/m? | desfaseide tlelmpo, ® horas
- i i i i Y P 8hr i g
! ; B e Rt = ; . Bl -
1 N . . . . ~ . . 1
. 1 1 1 1 ‘¢ | 'S | | .
: ] ] ] SN L
! 1 1 1 4 | N 1 ! “~
! i i i Al i R i ! £
. i i i S I i \'x.i ! S
L. i i i L i i Seell i
S i oL i i i re= =
L ! L, ! ! ! : ; B
1 T ~. _linea de flujo céro, ! : . . 7\ )
b T — . T T T o
! i T~ o o7 i i i i el
! ; ; ; ; ; ; ; 10,5 W/m? E)
! i i i i i i i
fig 44-2 flujo de calor por una pared orientacion este (linea continua, como la de la descripcion
(b) del problema) comparado pared de poca masa, alta a y alto valor de transmitancia U

(Iinea a puntos)
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el valor de10,5 W/m? de la pared propuesta es claramente poco significativo respecto a
800 W/m2 de la pared de poca masa, alta a y alto valor de transmitancia U (linea a puntos en
fig 43-5 (b). Por lo tanto la pared cumple.

resolviendo (b): para una pared (fig 44-3) de 15cm de concreto con forro de ladrillo aparente(a= 0,65 y
Fo=14W/m2,y U =35W/m2)
Te.,= 303 °K + (700W/m2 - 0,65-E) - 1

T..=320 14 W/m2 °K

- sQc= A-U - (To,av -T )+ u(Ts-a@ - To.av)

sQc;==1m? - 3,58W/m? ‘K - (303 ‘K- 295 'K) +0,7(335°K— 303 °K)
sQc,= 10,5W/m? ‘K

(n6tese ademas que con esta composicion de pared el tiempo, @ de retardo es 4 horas por lo
gue se estaria aportando calor en lapsos de tiempo del dia donde se estaba necesitando
refrigerar para equilibrar las ganancias de calor de otras partes del envolvente (segun lo
referencio la figura 44-2 a))

I |
118 21

! 1
112 i

i 800 W/m?2
; v

- desfase: de tiemp(é, ® horas

flujo de calor W/m?

1
1
1
1
1
1
1
1
v
1
1
1
1
1
1

-5 W/m?

fig 44-3 flujo de calor por una pared orientacion este (linea continua, como la de la descripcién
de la parte b del problema) comparado pared de poca masa, alta a y alto valor de
transmitancia U (linea a puntos)
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contenido de capitulo

5 » procesos fisicos en laradiaciéon a traves de los cristales 'y
otros fendmenos radiantes en los envolventes

5.1 procesos de radiacién: aproximacion al método de S.V. Szokolay y de
Koenisberger

5.2 valores de irradiacion: método de mascara de Koenisberger; revision de
acuerdo a la Norma Térmica Mexicana NOM 008 ENER 2001.

5.3 vidrios o translacidos: factor de ganancia solar (SHGC solar heat gain
coefficient)

5.4 disefio de sombreado exterior (coeficiente SE de acuerdo a la norma NOM 008
ENER 2001)

5.5 Cuando es deseable la sombra?
5.6 Concepto «gs»: simplificacion de célculo de ganancias de calor por radiacion a

través de los ventanales o cubiertas no opacas (criterio @ps en las Normas
Mexicanas de 2001 y 2011)
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5 . 1 procesos de radiacion: aproximacion al método de S.V. Szokolay y

de Koenisberger

Los procesos de transferencia de calor que hasta ahora se han analizado en su
correlacion con el disefio de edificios, tienen en comun que en ellos se presentan
gradientes de temperatura en alguna forma de materia de los envolventes.

“Radiacion” es el término que se aplica a los procesos que involucran la
transferencia de energia por fenémenos electromagnéticos. El modo de radiacion
en transferencia de calor difiere en dos situaciones de los modos conductivo y
convectivo: 1) no se necesita un medio de transporte 2) la energia transferida es
de acuerdo a la ecuacién de Stefan-Boltzmann proporcional a la cuarta potencia de
los cuerpos involucrados.

Sumar ésta variable se vuelve —porcentualmente en ganancias de calor de los
espacios- en un punto de peso.

No es extrafio encontrar que la carga por radiacién a través de los cristales es
responsable del 90% o mas de la carga total (carga que necesita ser reducida a
minimos en verano y regiones de clima caliente constante) o por el contrario
encontrar poca respuesta de esta en zonas de temperaturas bajas constantes
donde podria ser de gran ayuda en mitigar el consumo de energia para calefaccion

I orientacion de esta seccion hacia la radiacién solar.

En este capitulo 5 se trataran varios ejercicios relacionados con procesos de
radiacion en envolventes. Los primeros explican la parte inherente a procesos
radiantes en el valor.

Sin embargo, dada la naturaleza de la volumetria de los edificios, se da prioridad a
los procesos que tienen que ver con radiacion solar en ventanales y a la manera
que esto impacta la regulacion del confort térmico y consumo energético para
alcanzarlo. Koenisberber (1) y Szokolay (2) desarrollan ésta tematica a lo largo de
3 variables principales:

- calculo y balance del factor Qs: ganancia de calor a través de los cristales (ver
5.2 en la valoracién de la Norma 008 ENER 2001, seccion 5.6 y capitulo 6.1d en la
guia final)

(1) Koenissberger. Manual of Tropical Housing and Building. 1977, Longman Group. London.
(2) StevenV Szokolay. Introduction to architectural science: the basis of sustainable design. 2004
Architectural Press, Longman Group. London. (Cap Heat: the thermal enviroment)
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-sistematizar el célculo de variables que afectan los resultados finales relacionados
a este valor de radiacion: ej: factores de sombreado, disminuciones con el paso a
través de cristales, etc (ver seccion 5.3y 5,4)

-tener un método sistematizado para encontrar valores de irradiacion G(3) sobre el
edificio, involucrando las caracteristicas de angulos de incidencia de paredes en
diferentes orientaciones, Yy tejados y/o superficies horizontales (verseccion5.2)

Antes de profundizar en el valor G (irradiacion global con incidencia de sol), resulta
atil, a modo de entender el proceso general de transferencia de calor con radiacién,
revisar la mecéanica de un cuerpo negro que es el proceso de radiaciéon mas simple.

El poder emisivo total —hemisférico- (4) de un cuerpo negro viene dado por la
ecuacion de Stefan-Boltzmann

(Ec51la) 5

E,= oT*

Donde o, la constante de Stefan-Boltzmann es 0,1714 x 108
Btu/hr ft2 *R4

65,6697 x 10 8W/m? °K

Y la tasa de intercambio neto entre dos superficies negras 1y 2 viene dada por

(Ec51b) D » 01,= O(T4-T,%)

A

Ej ba
radiacion entre o _
dos planos a dos planos paralelos infinitos negros con una transferencia de calor por
diferentes unidad de area.
temperaturas

Desarrollar este ejercicio para comparar con el poder emisivo total con la
radiacion solar e introducir la mecanica de Koenisberger; también como base
de otros procesos radiantes en paredes y tejados (bien este ejemplo podria
darse como mecanismo radiante base entre dos caras de una pared)

uln

(3) en algunas publicaciones menos recientes con frecuencia se le llama a la radiacion valor
(4) emisién de un elemento diferencial de area dA1 en un hemisfério hipotético centrado sobre el punto dA1.
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Dos planos paralelos negros e infinitos se mantienen a 200 ‘C y 300 °C.
Determinar (a) la tasa de transferencia de calor radiante por unidad de area en
unidades del Sl (b) repetir el caso bajando ambas temperaturas 190 °C.

(a) Tomando el plano 1 como el de mayor temperatura:

012 o (T,4T,2)
A

= (5,6697 x 108 W/m? K x [(573,15 "K)* (473,15 "K)*]
q 12— 3277 Wim?2 °K

A
(b) reduciendo en 190 °C cada temperatura

Ji12= o (T4 T,%)

A
= (5,6697 x 10 8W/m?2 'K x [(383,15 *K)*~(283,15 *K)]

d912= 857,5 W/m2 ‘K
A

Ej 5b
_ o flujo térmico radiante de una pared a la cual le golpeado el sol del atardecer.
flujo por radiacion

de una pared

hacia el interior Después del atardecer, energia radiante puede ser percibida por una persona al

lado interior de una pared de ladrillo. Estas paredes con frecuencia tienen
temperaturas de 110°F, y la emitancia tipica del ladrillo es 0,92 (ver tabla D.4),
entonces: (a) Cual seria la tasa de flujo térmico radiante por unidad de area desde
ésta pared? (b) conversion a unidades Sl

Este ejemplo consiste en desarrollar un caso de radiacion diferente al de un cuerpo
negro, lo mismo que el ejemplo anterior como referencia para la intensidad de
radiacion solar. El cuerpo negro, o emisor ideal, entrega energia radiante de
acuerdo a (5.1 a).

Todas las demas superficies emiten algo menos, la emisién térmica de muchas
superficies (cuerpos grises) se representa por:

(Ec 5.1¢) b o
E,= eoT*

Donde e, la emitancia de radacion de la superficie tiene rangos de
Oal
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(a)Conb.lc:
q= e o (T4

A
=(0,92) (0,1714 x 108 Btu/hr ft2 “R4 x [(110+ 459,7)* "R4]

tomando en cuenta que (‘R= °F + 459,7)
=(0,92) (0,1714 x 108 Btu/hr ft2 °R x [559,7]* ‘R*

4= 166,11 Btu/hr ft?

A

., 0= 523,6 Wm? ‘K
(a) Conversion ——

A

El anterior ejercicio se desarrolla a manera marco de referencia para el proceso de
transferencia de calor por radiacion.

En la metodologia de este trabajo sin embargo, la variable de calor radiante hacia
el interior del edificio, producto de las paredes/tejados expuestos a la radiacion
directa del sol esta contenida en el concepto de temperatura sol-aire visto en el
capitulo 4 de acuerdo a la fundamentacion de Szokolay y cotejada con la Norma
Térmica Mexicana 2001.

No debe por lo tanto sumarse un calculo adicional al visto en la seccién 3y se
presenta aqui solo de referencia para un proceso Qc , .

Ej 5c
calor radiante en el interior de una pared y evaluacion de una barrera radiante

flujo por radiacién : R
de hoja de aluminio interna

al interior de una
pared liviana

El comportamiento radiante interno dentro de una pared con cavidad esté incluido
en el valor U, sin embargo se desarrolla este ejemplo como introduccién a un
sistema barreras internas radiantes en paredes. Estas barreras parecen tener
mucho campo para ser desarrolladas en el futuro cercano por su bajo costo y

# eficiencia.

Una pared de un espacio (fig 51-1) esta compuesta de dos laminas paralelas de
metal a temperaturas exterior de 150°F e interiorde 60 °F. T, y T,
respectivamente, y con emisividades ¢,= 0,3y €,= 0,3

El espacio interno no tiene relleno; calcule la tasa de transferencia de calor
radiante por unidad de area y para una pared de entre éstas ldminas de la pared
sin ninguna barrera interna (a) y con una barrera radiante de hoja de aluminio
interna de €,= 0,09
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(fig 51-1) (a) (b)
C
©
. e
exterio N
| 3
8
U U U U o ©
ol
1 3 1 2 3 b G>>
(@)
(Ec 5.1 d) Q3= O (T4 T39 =(0,1714 x 10 8 Btu/hr ft2 "R* x [(610)*-(520)* "R ]

A Ve, 1e -1 1/0,3,1/0,3-1

tomando en cuenta que ('R~ °F + 459,7)

=19,7 Btu/hr ft2
= 3940 Btu/hr en pared de 200 ft2
...convirtiendo a Sl son 1150 W para la pared de 200 ft?2 que son 61 m?

I (b) si una delgada barrera radiante se coloca entre las dos paredes (fig 51-1 b) la
tasa de transferencia de calor radiante es de acuerdo a Pitts/Sissom:

= o(T*TY) = o(T+TH

(Ec5.1e) b—m &

q
A e 1€, -1 ey, 1/ ;-1

si e; =€, entonces:
Ty =1/2 (T# -T3%)
T,=570,3 ‘R*

una delgada hoja de aluminio de e, = 0,09 libre en una camara reflejara la mayor
parte del calor radiante incidente, pero si absorbe algo, que se reirradiara

entonces:
Gps = = (0,1714x 108 Btu/hr ft2 ‘R4 x [(570)*-(520)* "R*]
A 1/0,3,1/0,3 -1

O,.3 = 4,2 Btu/hr ft?
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en la transferencia calorifica por radiacion este ejemplo muestra que el flujo de
calor depende de las temperaturas emisora y receptora (en este caso las dos
capas de la pared), y de ciertas calidades de estas superficies: emitancia y
absortancia. Un cuerpo como la barrera de hoja de aluminio absorbera una
parte muy pequefia del calor

el coeficiente de emitancia € expresa la cantidad de calor disponible que sera
emitido (en relacién a un cuerpo negro en el que e= 1)

a nivel practico, puede verse el ejemplo anterior en la diferencia en una pared de
200 ft2 asi:

1150W=4mil btu/hr .
(a)JL( vona de reduccidn dé bt -
240W=840 btuthr -~ _b) y L A B
10am 1om, 4pm

seccién pico en la que se realiza ey
calculo de estado estable

el impacto de las barreras radiantes puede ser, como se aprecia, notable.

Algunos autores sefialan sin embargo entre los problemas que:

-funcionan mas en camaras verticales cerradas donde el polvo no afecte
sensiblemente capacidad de baja emitancia e como en una cdmara horizontal (ej.
cielo falso)

-la técnica en general no esta tan desarrollada como la de barreras conductivas y
por consiguiente requiere de disefiadores con mas conocimiento en transferencia
de calor para que sea eficaz.

5 . 2 valores de irradiacion: método de mascara de Koenisberger (5);
revisién de acuerdo a la Norma Térmica Mexicana NOM 008 ENER 2001 (6)

La irradiacién solar incidente en una superficie (horizontal exterior, superficies
verticales u horizontales en edificios, o superficies con diferentes planos de
inclinacion) llamada G, en W/m2 es necesario conocerla para superficies opaca
(como fue usada en la seccion 4.1) y para superficies transparentes.

(5) Koenissberger. Manual of Tropical Housing and Building. 1977, Longman Group. London.
(6) NOM 008 ENER 2001 Eficiencia Energética en Edificaciones, Envolvente de edificios no Residenciales
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particularidad del
uso de la
mascara de
irradiacion por
tipo de clima

A diferencia de la seccién 5.1, ahora nos concentramos dentro del marco de
transferencia de calor por radiacion pero no analizando al emisor sino la recepcion;
el envolvente del edificio como superficies receptoras en cuanto a la intensidad que
reciben.

Lairradiacidn global G incidente en una particular superficie consiste de dos
componentes principales (1) :

Gb. Incidencia directa de radiacién solar llegando a la superficie en linea recta
(esta es una cantidad vectorial y por ello depende del angulo de incidencia)

Gd. Componente difuso, es la radiacién emitida por la atmdsfera, por lo tanto
llegada de todo el cielo hemisférico (depende entonces de cuanto cielo hemisférico
“enfrente” la superficie)

... posiblemente también Gr. Componente reflejado. Superficies no horizontales
con frecuencia reciben algo de radiacion reflejada por superficies vecinas.

asi: G=Gb + Gd (+Gr)

Y un subescrito debe anotarse también al calcular G: la especificaciéon de cual
superficie:

h: horizontal

n: normal a la direccion de la incidencia de Gb

p: plano de orientacion diferente

V: planos verticales

Koenisberger da forma a un método de mascara transparente sobre proyecciones
estereograficas para un sencillo calculo de G (irradiacion global) que esta
sustentado en el comportamiento de mediciones y simplifica la tarea de calcular los
diferentes componentes de G.

En algunos casos sera necesario tener datos de G mas especificos de la localidad
e inclusive mediciones en sitio. Esto sucedera principalmente cuando

a- un componente reflejado pueda ser significativo, como el de un edificio vecino
con cristal reflectivo, y b- la frecuente nubosidad reduzca Gb

Este método se desarrolla para condiciones de cielo despejado; es en general muy
atil. Para localidades en las que se debe ver el exceso de ganancias de calor en
espacios internos habitables es muy apropiado pues mostrara condiciones-limite.
Por el contrario, puede que sus valores sean optimistas para situaciones de
invierno en las que la nubosidad reduce una tasa de flujo de calor.

Las figuras 52-1 y 52-2 muestran una diferencia entre valores medidos y valores
calculados. En éste caso particular las “irregularidades” en las curvas de la
primera figura —Nairobi- son pequefias, pero suficientes para entender la diferencia
La fig 52-2 representa valores calculados para 23° Latitud Norte, La Paz BC
México, zona donde la principal preocupacion sera el exceso de ganancias de
calor y por lo tanto los valores calculados son Uutiles.
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punto de Ej 5c (c)
1 1
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I construccion de los valores calculados por mascara. A través de este ejemplo
se pueden cotejar los valores de la fig 52-2 con los determinados por mascara.

Ej 5¢

Para un voliumen cubico orientado paralelo al norte, encontrar los valores méas altos
en el afo de irradiacion solar G por unidad de area en La Paz, BCS tanto en
paredes (a) este, como en (b) sur, y (c) planos de techo -como superficie
horizontal-.

N

0/4

.Y esquema
4

y (a) sobre la proyeccion estereografica cercana -de 22° N- se
coloca la méscara orientando la seccién de superficies verticales
hacia el este, para encontrar (a) (fig 52-3)
; ... dias de abril y agosto cercano a las 8am se
0
_ alcanzan en paredes este 600W/m?
(fig 52-3)
5 2 L8 5@1‘-‘
5 o S
7 7
s IR e
e o 0 *,
1 | AR
< Hord e |
L1 £ ’
/ v
\ i LSE
) S ) T A A
—\ ) -
1t
——
& 1
: (o)
: ) A
5 o = st 3 SER \
5 fos i 2 o BN o 9 Y ‘
= - { \\.\"f'
(b) se coloca la méscara orientando s
- o : csof |
la seccion de superficies verticales R ; 6570
hacia el sur, para encontrar (b) (fig Loy 1 | Al LT
52-4) [N - AN folol
NOF T
/ Nr
2
... dias de solsticio de invierno entre
1lamy 1pm se alcanzan 500W/m?
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T se coloca la mascara orientando la
— seccion de superficies horizontales
- en cualquier posicién, luego se gira
360° la la intensidad para encontrar
otros dias/horas iguales (fig 52-5)

(c) radiacion en planta

(fig 52-5)

... en esta latitud los dias de mayo a
julio, entre 11am y 1pm se alcanzan
en planos horizontales de techo
intensidades de 900W/m?

1am 123
12md
1lam

Instrumentos como el piranémetro registran cuantitativamente la radiacion solar,
tienen gran uso cientifico y lograr aprovechamientos de radiacion en climas frios
generan datos deseables. Para el disefio de edificios en climas calientes los
valores de éste método de Koenisberger son confiables.

I Las intensidades disponibles a través de bibliografia vienen en Btu/ ft2 h, también

en kcal/ m2 h, pero la unidad internacionalmente aceptada hoy (SI) es el watio por
metro cuadrado W/ m2 Esta es la intensidad instantanea, es decir la incidencia de
energia en julios por metro cuadrado de superficie por segundo (W/m2 = J/ m3s ya
que 1W=J/s).

La fig 52-1 extraida de Koenisberger y Szokolay sobre datos medidos en Nairobi
(lat 17 sur, practicamente Ecuador) muestra que las intensidades varian
grandemente dependiendo de la orientacion y latitud. Como ejemplo, el tipo
observacién general sobre la fig 52-1 y la fig 52-2 que puede acotarse:

-la maxima intensidad de radiacion solar/ m2 se presenta el solsticio de verano, dia
en el que a las 12md el sol incide perpendicularmente.

- en ambos casos las fachadas este y oeste tienen valor G alto; en diciembre en La
Paz, BCS se reduce significativamente por el angulo de incidencia solar en invierno
pero siempre —comparado con otras latitudes- es un valor algo alto.

- en La Paz, la fachada norte tiene un valor G muy bajo al tener poco sol directo
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I revision de acuerdo a la Norma Térmica Mexicana NOM 008 ENER 2001

Los valores dados de la Norma NOM 008 ENER 2001 Mexicana (7) no
corresponden con los reales. Deben considerarse mas bien como los de caracter
obligatorio para una norma de consumo energético que los usa para fijar un
paradmetro

Siguiendo el ejemplo anterior de La Paz, BCS, y haciendo la lectura (fig 52-6a) en
la Norma para superficies transparentes se establece un tope de 165 W/ m2 para
paredes este-oeste (a) y 322 W/ m2tragaluces en superficies horizontales(b).

CONDUCCION RADIACION
OFACA | TRANSPARENTE TRANSPARENTE
todiclents co Factor de ganancia solar
ESTADO Ciudad transferencia de Temperatura equivalente promedio te ( °C) i
promedio
calor, K
(WinF K MWuro masivo Muro ligero ‘entanas FG (Wim?*)
- Supeficie Tragauz
(flg 52-6a) o] Wi wror | TESh0 s ng:uz
N E 5 o|N E 5 © N E 5 O| swm N E S O
AGUASCALIENTES  |aguascalientes 0391 2,200 26 37 24 27 25 25 30 3B 32 32 22 23 24 24 24| 274 91 137 118 146
BAJA CALIF. SUR  [LaPaz 0358 0,722 30 44 30 34 32 32 36 4 38 39 25 27 28 28 28| 322 70 159 131 164
Gabo 5. Lucas 0360 0,798 30 43 30 33 31 31 35 39 37 38 521 28 2 28| R0 159 131 JNG ]
BAJA CALIFORNIA  [Ensenada 0391 2,200 24 35 22 24 23 23 28 3 30 30 20 2 22 22 2 322 N0 159 1T wa[N
e sicali 0354 0,521 32 47 33 36 34 35 33 4 40 M 27 28 30 3080 322 'mla 155 154 I-\
Tijuana 0391 2,200 26 37 24 26 25 25 29 32 31 32 21 23 23 24 241322 170 159 131 164
CANPECHE Gampeche 0357 0,640 31 45 31 35 32 33 36 40 38 40 26 27 29 29 29 [~WT™ 95 152 19T

Calculando de acuerdo a la Norma una superficie de 40m? de pared en estas
fachadas, sin aplicar un factor de reduccién por tipo de cristal ni reduccién del area
por sombreado externo, e independientemente del angulo de incidencia u hora:

se tiene que:
as= 165 W/m?2 entonces : gs= 6600 W
A
1000 | ”””””””””””””””””” n o
| 23
ffffff bemmmmmmm e Qo
i ©
|
N 1 = (- e oD
. 600 | | : o8
S | 3 S
(fig52-6b) | = | promédio anual 5 . | ago o
PN Tl XN | % | N <
1 ‘ L—p N L s : S 2
: ‘ =

(V]
© ! hora —
1

paredes oeste-este: valor a usar de
acuerdo alanorma NOM 008 ENER 2001
165 W/m?

(7) NOM 008 ENER 2001 Eficiencia Energética en Edificaciones, Envolvente de edificios no
Residenciales. En el apéndice normativo, se establece que “todos los valores establecidos en estas
tablas sélo aplican para esta Norma”.
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siguiendo la fig 52-6b la misma superficie de cristal (sin factores de reduccion ni
sombreado exterior) podra tener una situacion limite real cerca de las 8am asi:

gs= 600 W/m? entonces : gs,=24000 W

A

De igual manera, calculando una superficie de 5m?2 en tragaluz sobre los valores
de NOM 008 ENER 2001 en la misma ciudad, independientemente del angulo de
incidencia u hora (porque asi lo determina este método):

se tiene que:
gs= 322 W/m? entonces: Qgs,= 1610 W
A

siguiendo la fig 52-7 la misma superficie de cristal en tragaluz podra tener una
situacion limite real cerca entre 11am y 1pm asi:

4= 1000 W/m? entonces : gs;, = 5000 W
A

I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
1000 ] 1
v i c 0
| o 9
——————————————————————————————— e =T
T | Ic
(fig 52-7) et N | ° o
0 e A S g %g
= ’ ‘ £2
= =
RN e e 2
S
200 [T ey
=
.. m
,'. N 0
© hora / . —

tragaluz: valor a usar de acuerdo ala
norma NOM 008 ENER 2001 322 W/m?

En Espafia (Norma HE-1) la reduccién de intensidad de los valores de radiacién
por superficies de ventaneria se hace primero limitando el porcentaje de la misma
en un método simplificado de calculo.

En las normas mexicanas NOM 008 ENER 2001 (norma térmica para edificios
comerciales e industriales) y NOM 003 ENER 2011 (norma térmica para edificios
residenciales) la reduccion para bajar la carga térmica se hace via sombreado
exterior y capacidades de la fabricacién del vidrio pero no por reduccion de area de
ventana.




5 - Procesos fisicos en la radiacion a través de los cristales y otros fenémenos
radiantes en los envolventes.

5 . 3 vidrios o translicidos: factor de ganancia solar (SHGC solar heat
gain coefficient)

La transferencia de calor por los vidrios en ventanas puede convertirse en el
principal efecto negativo en climas calidos y en una potente solucion de ganancia
de calor para climas frios.

Las ventanas son practicamente transparentes para la radiaciéon infrarroja emitida
por el sol, pero resultan casi opacos para la radiacion de onda larga emitida por los
objetos de una habitacion. Esta transferencia de calor también puede, como la de
irradiacion directa sobre paredes opacas (seccion 4), aumentar la temperatura
interior de un edificio muy por encima de la temperatura exterior del aire, lo cuél
puede ser beneficioso o no segun el clima.

En vidrios, alguna parte de la radiacidn incidente es transmitida (t), otra parte es

reflejada (o) y la parte restante es absorbida —absortancia- (a) dentro del cuerpo

del cristal.

La parte absorbida calentara el cuerpo del vidrio, que emitira algo de ese calor al
exterior y otra parte al interior por re-irradiacion y conveccion.

asi en ventanas la irradiacion global incidente se distribuye

(Ec 53a) m—---— »
t+pt+ta=1

factor © I El factor © es la suma de la cantidad de calor re-emitado hacia adentro mas la
parte mayor que es la trasmitancia directa. Su uso de acuerdo a gréficos es de

gran utilidad pues combina valores de la propia composicion del vidrio y los

angulos de incidencia del rayo principal Gb. La fig 53-1 muestra como se genera ©

Un cristal de ventana como el de la fig 53-1 (a) trasmite gran proporcion de toda la
radiacion comprendida entre 300 y 3000 nm (que corresponde a la luz visible e
infrarroja de onda corta, pero muy poco de la onda mas larga como lo muestra la
fiig 53-2.
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(a) cristal de ventana ordinario claro de 6mm.
Incidencia perpendicular

0,78
t+p+a=1
@ < (5.1d)
A O=t+a
Q S
QO X
0.05 © = la totalidad trasmitida (t )mas
: una fraccion de la parte absorbida (
0.1 fraccion de a)
(fig 53-1) ©6=0,83
(b) cristal tintado o endotérmico. Especificaciones de
acuerdo al fabricante.
0,44 . . N
Con ellos el porcentaje trasmitido de la irradiacion
(b) puede baja hasta menos 50%. Sin embargo éstos
& cristales con frecuencia aumentan a. (ver b).
N}
El resultado en (b):
0,17
t+p+ta=1
0,34
O=t+a
X
©6=0,61

La sumatoria del SHGC de los cristales endotérmicos como (b) hace que uno
pueda tener dudas de su costo-beneficio; pero no se puede pasar por alto (9) que
éstos tienen muy buenas capacidades de reducir la trasmision infrarroja y con ello
el calor por “t” como factor de © (fig 53-2) .

(9) Extraido de Koenissberger. Manual of Tropical Housing and Building. 1977. Grafico de porcentajes
de transferencia (t) en diferentes cristales que en los que no se afecta grandemente la trasmisién de luz.
Se introduce el valor del cristal “reflectivo comercial” con valores de Szokolay
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(fig 53-2)

posibilidad de I
manipular e sin

sombreado
exterior

(10) se construyen recopilando informacion del fabricante Vitec, de S.V. Szokolay y de Koenisberger; estos

luz visible

cristal ordinario
,,,,,,,,,,,,,,,,, entintado “antisol”

revestimiento tipo niquel
__________ reflectivo de tipo comercial

Alguna literatura ha iniciado estudios sobre una combinacion de doble piel de
cristales no en camara, sino con una interfaz ventilada entre ellos, que genere un
excelente desempefio para bajar el valor e, usando un cristal endotérmico como
piel exterior.

Esto con el objetivo de que la fraccion a/x (parte de a que es admitida) sea
disipada en ambas caras de la primera piel antes de poder llegar a la segunda y
asi practicamente e=t

Con este sistema todo el calor re-irradiado hacia la ventana interna (el cerramiento
principal) seria de longitud de onda larga, para la cual es casi opaco el cristal
ordinario. J. Nouvel ha empleado este sistema con el objetivo de aumentar la
eficiencia térmica de veraro en la Torre Agbar de Barcelona.

A continuacion (10) (fig 53-3) en se construyen graficos de valores 6, valores
t, p, asi como valores a/x:

ultimos dos en publicaciones de varios afios.
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la lectura debe realizarse asi (para luego incorporarse al calculo general de
radiacion a través de los cristales):

6= SHGC
t=radiacion incidente trasmitidar——————
a/x = parte de a que es admitida al interior
p=reflejada
fig 53-3
(fig 53-3) . —
T — I
----..:.l_".!y. \ /I
0,6 /
e N\ /
:)‘Q
/7 \‘
| | 7 | .
i i = i )
1. una hoja de vidrio, 0,2 = )
pulido ordinario liviano 6- _J,_ﬂl_,,/’ E
9mm o menor — ‘ f ‘
<) < ) IS
> © )
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1 2 3
|
h |

S Al —— /

2. una hoja de 0,6 y
vidrio, . / //
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1 =T 1 P
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6 7
6. una hoja, | |
endotérmico | |
(que es el | |
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calculo de ganancia de calor por radiacion através de los cristales, en dos
diferentes escenarios

Sobre los mismos valores G del ejemplo 5c¢ (a), (edificio en La Paz, BCS célculo de
G maximo en pared este), valorar 2 escenarios de eficiencia de © SHGC, uno con

cristal de una hola, liviano y claro (a), y otro con endotérmico afuera mas liviano
claro (b) (no. 7 de

(a) con el cristal de una hoja, liviano, claro.

30°= &ngulo de incidencia de Gb sobre el plano del cristal, obtenido de
la proyeccion estereografica en un dia dentro del rango maximo de G=
600 W/mZ para pared orientacién este.

una inclinacion de 30° sobre el plano-horizonte corresponde a 60° sobre
el plano del cristal. Asi de la figura 53-3 (1) se obtiene que

6=0,8
y al multiplicar G por el SHGC tenemos que:
600 W/m? *0,8= 480 W/m?2
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(b) con cristal endotérmico en capa exterior més liviano claro en la piel principal.

6
extractono.6dela | |
fig 53-3 t
\
= (0,36)
feesensnnnngny L ’t’ r
02 | =F
e
= -
S ©

valores 6, t, a/x, p
cristal endotérmico solo

fig 53-4

si se toma como referencia la 53-3 (6) para una incidencia de 60° Gb sobre el
cristal, puede verse que buena parte del SHGC viene afectado por el a/x,

sin embargo, con un sistema de doble cristal como el propuesto -siguiendo la
fig 53-4 y la fig 53-3 (7)-, la mayoria del a/x se ve dispersada por conveccion
antes de poder sumarse al SHGC. También el valor t se vuelve un poco
menor con el doble cristal, pero la principal reduccién viene dada por la
eliminacion de a/x

asi ©6=0,38

y:

600 W/m2 *0,38= 228 W/m?2
efic = 228 W/m?

480W/m? =47% es la ganancia de calor por radiacion de (b)
en relacion a (a)

I Meinel (11) muestra el concepto de SHGC al evaluar la absorcién de energia solar
(y eficiencia) de un panel plano térmico para agua caliente. En el grafico fig 53-5
puede verse que el SHGC afecta de alguna forma la eficiencia del panel.

Un determinado panel tendra eficiencia de acuerdo a la composicién interna de él
(linea a). Las maximas temperaturas internas de camara las alcanza con un doble
cristal en camara.

1. estetipo de cristal tiene mayores perdidas por reflexién;
2. pero este cristal tiene mayores ganancias pues la camarareduce
significativamente las pérdidas de calor conductivo y de barrera convectiva.

(11) Meinel, Adam. Applied Solar Energy. 1976, Optical Sciences Center, Univ of Arizona. Addison Pub. Co.
Series in Physics
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eficiencia de ;\\ evaluacion de escenario de
- ) ~ ++7 eficiencia (a
extraccion n x:~\ o (@)
\ AN \N\
(ej: circulaciéonde| [T o I SN
2 3 % N
(fig 53-5) tubos/m?) ‘.‘ \\
v | 5
. 60°C °
T ambiente 140 C160"C

panel sin cristal
cristal sencillo liviano

cristal doble en camara

eficiencia de energia solar en funcion del tipo de panel interno y de la cubierta de cristal
de un calentador solar de agua

3. laseccion (r) representa las pérdidas por reflexion del cristal en camara —
relacionadas con SHGC-.

Las temperaturas internas dentro de la cdmara anadlogamente pueden entenderse
en la seccion final de hojas de método que retratan el comportamiento térmico

general de los sistemas en conjunto (el objeto de estudio aqui ha sido la variacion
de eficiencia via SHGC).

5 . 4 disefio de sombreado exterior (coeficiente SE de acuerdo a la
norma NOM 008 ENER 2001 )

Aparte del coeficiente SHGC, la ganancia por radiacion a través de los cristales
esta determinada por las areas reales de cristal que recibe la incidencia de

radiacion directa Gb. Es decir, la proporcion de todo el cristal de ventana que
recibe Gb en determinado momento.

La primera tarea en el control solar es evaluar cuando la ganancia de calor a través
de los cristales sera un valor deseable o cuando debe ser excluido (en un clima
célido y/o en un periodo de sobrecalentamiento de una localidad). La literatura
sobre disefio térmico y transferencia de calor concluye que casi siempre la
ganancia por radiacion a través de los cristales es el mecanismo de mas capacidad
para ganar calor, sobre todo en el analisis “estable” (12) . Se recomienda sobre

esto una revision de las hojas de método al final del documento para ver esquemas
comparativos de cargas; también revisar la seccién 5.5.

(12) en el analisis de problemas de “estado transitorio” (también llamados problemas de flujo peridédico o con
sistemas de retardo) —y mas aun en horarios nocturnos- la ganancia de calor por acumulaciéon en muros

pesados se vuelve importante. En el andlisis estable, raras excepciones de paredes con valores U muy
deficientes superan las ganancias de calor por radiacion en cristales.
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La mascara de sombreado para trabajar sobre proyeccion estereografica es una
herramienta compuesta de angulos de sombreado vertical (VSA, por sus siglas en
inglés de vertical shading angle) y de valores de sombreado horizontal (HSA) (fig
54-1).

5

el valor VSA debe leerse en las

lineas a puntos elévaC|on 1
(fig 54-1)
el valor de HSA debe leerse en
las lineas de proyeccion radial
A
—— .4--0 -
/ ny
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e
. / e — \ ’l N
S / \\
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o e //él"\ 728 #
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calculo de sombreado exterior para una pared acristalada orientacion sur-
este

asumiendo una fachada acristalada sur-este, y una necesidad de sombreado sélo
para los 6 meses mas calientes, considere 2 escenarios de angulos de sombreado.
Latitud 22°N

1. se proyecta (seccioén “i”, en gris oscuro) la frianja de sombreado del afio a
" analizar el bloqueo de Gb, aqui se eligieron los 6 meses mas calientes
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(fig 54-2) b

(fig 54-3)

e

2. dibujar una linea gruesa (ii) a través del centro del diagrama estereogréfico.
Esta representa el plano de la pared de la fachada considerada (en este caso
sur-este En todos los momentos que el sol esté detras de esta linea, la radiacién
Gb no llegara al plano.

3. escoger la mascara mas conveniente:

-en la fig 53-2a se proyectan dos escenarios de sombreado:
S1 presenta una proteccién excesiva (se exceden los 6 meses que se determind
la proteccidon como necesaria)

-* 82 permite soleamiento en todos los dias/horas de la seccion (iii)): mafana del
solsticio de invierno hasta las 11:30am; enero y octubre hasta las 10:30am. fig
53-2b.

- / \ st
=0 / 3,
o
/5%
o 2° “l
s 1° ° v W
A (R aTa Al =

® e barrera vertical (disefiada de
acuerdo a HSA). Aqui un
ejemplo de bloqueo acuerdo

a(v) mayo(?am

‘<,
~

barrera horizontal (disefiada
de acuerdo a VSA)

3.si el sombreado S2 sélo tuviese el componente VSA: toda la seccion (iv) desde
el amanecer y hasta en promedio anual a las 9am recibiria Gb no deseado -si la
tarea fuese repeler la radiacion directa-. La incorporacion de un sistema de
barrera vertical (fig 54-3) soluciona este problema.
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4. en la resolucién de sombreado horizontal la fig 54-4 muestra que debe
obtenerse el &ngulo en verdadera magnitud. Aqui dos ejemplos para lat 22°N
(a): 28 feb 10am y (b): 15 mayo 8am. En ambos el VSA es 60°

(fig 54-4)

2:0ic /
I

5 . 5 cuando es deseable la sombra?

Para fijar la franja de sombreado (y disefiar las protecciones o por el contrario
superficies acristaladas para generar calor, o bien paredes con capacidad térmica)
interviene:

- 1. unavaloracion del balance general del sistema de ganancias/pérdidas de
calor

- 2. las temperaturas horarias/diarias

I El primero que integra otras variables, mas alla de la radiacién, serd analizado en
las hojas de método finales (13). La determinacion de la sombra via temperaturas
horarias/diarias viene dado por el régimen climatico de la localidad. La figura 55-1
(a) muestra las isotermas para la peninsula Ibérica en julio y enero, mes mas
caliente y mas frio respectivamente (14). Esta zona se caracteristica de fuertes

(13) por ejemplo, no todas las situaciones de temperaturas bajas necesitaran aprovechamiento maximo de la
radiacion a través de los cristales; buenos aislamientos y paredes colectoras pueden reducir o sustituir
totalmente esta solucién.

(14) J J Capel Molina. El clima de la Peninsula Iberica. 2000, Ariel Geografia. Barcelona. Las isotermas
son curvas en una grafica que conectan los puntos de igual temperatura en determinado momento de
afno.
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variaciones entre estaciones pero menores variaciones horarias (clasificacion C1).
Puede verse comparando la fig 55-1(a) con 55-1 (b) que las isotermas, aunque no
dependen exclusivamente de la irradiacion G (se le suman otros factores como la
altitud, nubosidad, etc) tienen una fuerte relacion

(fig 55-1)

(a) isotermas temperaturas minimas y (b) insolacién en horas de sol despejado,
maximas; arriba diciembre, abajo julio arriba diciembre, abajo julio

la irradiacion G

40C | : : : -
20 [y 5zl LR ‘ N
4’, \\\
O S e -
10 [FRL A -
(fig 55-1) (c) %) 5 - ) | | meses para aprovechar G
madrid = N (i) = £
c1 S S = 5 B meses para resguardarse de

S @
© (]
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(fig 55-2)
c1

-La figura 55-1 (b), junio, es buena muestra de que las temperaturas dependen
pero no completamente de la irradiacién G, (como se calculé G en la seccidon 5.2
viene siendo algo bastante similar para toda Espafia/Portugal), el norte de la
peninsula se comporta con bastante diferencia del sur, y las partes de altura
difieren de las costas

-Koenisberger sefiala apropiado realizar un disefio aplicable al 90% de las
temperaturas. Sefiala que en el Reino Unido por ejemplo suele usarse -7°C 6 0°C
como temperatura externa (sin ser esta la minima previsible de). Se estima que el
margen que queda sin cubrir puede ser alcanzado en confort con el ropaje de las
personas.

La figura 55-1 (c) muestra que la mecanica de determinar las franjas de sombreado
en horas y dias al afio que se uso en el Ej 5e es aplicable a localidades con éste
régimen de clima.

calculo de sombreado para variaciones horarias

La gréfica fig 55-1 (c) realmente es una generalizacién conveniente del régimen
climético C1. Si se analiza detalladamente las zonas marcada como fig 55-2(i)(ii),
pueden apreciarse las variaciones horarias.

La generalizacion es aceptable puesto que la amplitud de las oscilaciones
horarias no alcanzan para cambiar la tendencia de época calida (las
temperaturas un poco mas bajas de la noche son un alivio, pero marcar la “franja
de meses calidos” como en el ejemplo 5e es suficiente).

seccion(i)
xima 40°C
amplitud

]

WAL .
‘\\\\ /UW\N MNN\M’ 2 cada 24hrs

To minima-710°C
madrid

7

_fe—— seccion(ii)

diciembre

Igualmente en éstos climas la amplitud de las oscilaciones horarias en invierno no
alcanzan para cambiar la tendencia de época fria (aunque la necesidad de
calefaccion disminuya un poco cerca de las 12md).
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Entre los trépicos es comudn un régimen de clima diferente del continental anterior:
calido-hiimedo y calido-seco.

C2. En el calido-humedo (ej fig 55-3 (a)) hay una moderada o pequefia amplitud
de oscilaciones horarias, y su principal caracteristica es la poca variacion
estacional (las temperaturas un poco mas bajas de la noche son un alivio, pero
marcar la “franja de meses calidos” como en el ejemplo 5e es suficiente). En estos
casos todo el afio se convierte en franja pararesguardarse de G —
especialmente en los picos altos de la oscilacion horaria: cerca del medio dia, y en
las mafianas-

C3. Los climas de regiones de gran altura dentro de los trépicos también
regularmente presentan poca amplitud térmica horaria, pero temperaturas
considerablemente més bajas. En ese caso (fig 55-3 (b)) aprovechar la irradiacion
solar serd de manera similar a la mecanica de los meses frios de la fig 55-2.
climaen que el | | meses para aprovechar G
sombreado es

. ~ . meses para resguardarse de
aplicable atodo el afio

la irradiacion G

diciembre
junio

(fig 55-3) (a)
bocas del toro,

panama
; TN
3 I | R 10
\N\l ’,—’ N\l\l\\ ! ARAAY
Oy LA —
cerro de la muerte, | d idad
costarica zona de cuidado con Qs
altura 3000m snm
fig 55-4
(g ) & 1000 S
o bo /’/’— ‘\\\\
hor © - L—"35N S~
g 890 R~ <
\ . -8 By JJ/7/,,,,,l\——\/”‘”” P
- g
| — _——
g
~ L,
' ~y £ 200 »
€ E
ve vn o ; !
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ejemplo en lat 20°sur -g 1) o i
belo horizonte, Br o g =
2 : =

ve (vertical este)

;’5”,,,5"(%“?:} 2223 En casos como el de la fig 55-3 (a) la temperatura ambiente To define proteccion
hor (horizontal)  todo el afio de la irradiacion G. Es interesante plotear de la manera en que se hizo

en la seccion 5.2 los maximos de valor G por mes. La fig 55-4 muestra mediante
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(fig 55-4)
méxico df
C4

[
H

sombreado de pared
acristalada norte

lat 20°sur

belo horizonte, Br

(fig 55-5)

ese método el valor méaximo de G alcanzado durante el dia sobre diferentes
planos, para una latitud 20°sur.

En la proteccién de la irradiacion en zonas tropicales los planos horizontales y los
normales a la radiacion solar Gb adquieren la mayor importancia, junto con los
planos verticales oriente/poniente (seccion “p’).

C4. Localidades como México DF, La Paz (Bol), Bogotéa (Col) constituyen climas
entre tropicos caracteristicos de las tierras altas, pero menos himedas y con
mas horas de sol que C3. Son clasificaciones Cwb de acuerdo a la nomenclatura
de Koppen.

En estas localidades tampoco hay una gran variacion estacional como en C1. Son
mas secos y la amplitud térmica diaria es mayor. Por ejemplo, en México DF las
oscilaciones en la zona central, en diciembre, pueden alcanzar 17°C entre la noche
y el medio dia. Esta caracteristica hace que en los meses frios pueda ser
conveniente el aprovechamiento de la irradiacién global G pero de una manera
retardada (los elementos de invernadero con frecuencia exceden las necesidades
de calefaccion en el periodo diurno, aiin en época fria).

=
cuidadqcon
d |

Qfac:ers 777777777 e
A Tl

W\' 10°C
AR
A / (i

Q

©

junio

1t
‘ ]

‘i’ es una época en la que debe afinarse mucho la composicién de todas las ganancias de calor;
pueden ser excesivas aun con temperaturas minimas cerca de 10°C; sobre todo en horario

diurnas
meses para aprovechar G
meses para resguardarse de e |
la irradiacion G 3
o <
.Dla-'c = 45 T <
. e S

i) frédnja de sombreado

5
AV 205

Fig 55-5 ej de sombreado para una pared acristalada norte en C2 6 C4; aqui:
la franja de sombreado (i) en ocasiones puede obligar a angulos muy

inclinados de sombra (ej 22jun, lat 20°S). Ahiun segundo elemento de
sombra horizontal funcionara en la tarea de controlar G.
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C5
(fig 55-6) (a)
albuquerque,

nuevo meéxico
altura 1700m snm

C6

(fig 55-6) (b)
B.California N

- las incidencias en (ii) seran mas facil de sombrearlas con un elemento vertical.
Noétese que de lo contrario se necesitaria un elemento con VSA 30°.

- por detras de la linea gruesa del plano de pared/cristal analizado no hay incidencia.

C5y C6. Localidades como el norte de México, y algunas zonas aridas de Suramérica
por ejemplo constituyen climas secos 6 aridos con grandes oscilaciones horarias.

Son climas secos y la amplitud térmica diaria grande. Fig 55-6. Sus maximos de
temperatura y necesidades de disefio de sombreado dependen mucho de la altitud.
Uno de sus meses al menos alcanza temperaturas bajo 0°C en la noche. EI C5 no
difiere mucho del C1 realmente, excepto porque la amplitud térmica horaria en
mayor y puede aln en verano en el momento frio del dia caer por debajo de la
temperatura de confort. En C6, localidades como B.California N, se presenta el
mismo tipo de clima seco, de gran amplitud térmica, pero con inviernos menos

frios.
~= ~=
‘ /To maxima 40°C
,,,,, A% —— P
/ir-— \’g
h amplitud
\WWU L

9

_,% ,,,,,,,,,,,,,,, horas de la noche

- en las que sera

conveniente

N calefaccién

/To maxima 40°C

junio

To minima 0°C

(13) Se considera normalmente, para efectos de calculo térmico, que una amplitud horaria es:

0°C >5°C despreciable en el calculo, el analisis de “estado estable” sera completamente apropiado

5°C >12°C moderada

12°C >20°C muy alta, por ej en climas célidos se dan posibilidades de que no s6lo sean necesario proteccion
ante la irradiacion sino también calefaccion nocturna
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5 " 6 Concepto «gs»: simplificacion de calculo de ganancias de calor por

radiaciéon a través de los ventanales o cubiertas no opacas (criterio @ps en
las Normas Mexicanas de 2001y 2011)

Las ganancias de calor por radiacion en los elementos transparentes representan
con frecuencia el mayor problema de disefio en climas calientes (salvo raras
excepciones de materiales de pared opacos de muy mal valor U como envolventes
de acero de bodegas, etc).

En climas frios, a su vez, después de controlar las perdidas de calor por
conduccion aire/aire, las ganancias de calor por radiacidn en sistemas de
invernadero con envolvente transparente son una herramienta muy apropiada para
el disefador.

I Su célculo viene dado por la ecuacion (15):
(Ec.5.6a) —— “A.G.O

donde

1, 2, 3..: planos trasparentes de una especifica orientacion y composicion (deben
ser analizados independientemente cada plano)

G: radiacion solar en W/m? (determinada como en la seccion 5.2 o bien mediante
tablas como las de las normas mexicanas térmicas explicado en ésta seccion 5.6)
© : factor de ganancia solar . Es una relacion de dos partes: el angulo de
incidencia sobre el plano que se explica en ésta seccion y éste mismo en
combinacién con la composicion del fabricante determinada como en la seccién 5.3
A: area de plano de traslicido que esta expuesta a la radiacion

La radiacién incidente sobre planos traslicidos en espacios cerrados y semi-
cerrados es considerada diferente (15) sobre planos transparentes que sobre
planos opacos (éstos ultimos en capitulo 4). Esto es conveniente por la capacidad
de generar calor en cantidades importantes y lapsos cortos que tienen los
elementos trasltcidos al permitir el paso de la radiacion pero no dejar escapar el
aire caliente por los vidrios.

(15) Steven V Szokolay. Introduction to architectural science: the basis of sustainable design. 2004
Architectural Press, Longman Group. London. (Cap Heat: the thermal enviroment)
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5 " 6 Concepto «gs»: simplificacion de calculo de ganancias de calor por

radiaciéon a través de los ventanales o cubiertas no opacas (criterio @ps en
las Normas Mexicanas de 2001y 2011)

Las ganancias de calor por radiacion en los elementos transparentes representan
con frecuencia el mayor problema de disefio en climas calientes (salvo raras
excepciones de materiales de pared opacos de muy mal valor U como envolventes
de acero de bodegas, etc).

En climas frios, a su vez, después de controlar las perdidas de calor por
conduccion aire/aire, las ganancias de calor por radiacidn en sistemas de
invernadero con envolvente transparente son una herramienta muy apropiada para
el disefador.

I Su célculo viene dado por la ecuacion (15):
(Ec.5.68) ——— > gs 123. = A-G -©

donde

1, 2, 3..: planos trasparentes de una especifica orientacion y composicion (deben
ser analizados independientemente cada plano)

G: radiacion solar en W/m? (determinada como en la seccion 5.2 o bien mediante
tablas como las de las normas mexicanas térmicas explicado en ésta seccion 5.6)
© : factor de ganancia solar . Es una relacion de dos partes: el angulo de
incidencia sobre el plano que se explica en ésta seccion y éste mismo en
combinacién con la composicion del fabricante determinada como en la seccién 5.3
A: area de plano de traslicido que esta expuesta a la radiacion

La radiacién incidente sobre planos traslicidos en espacios cerrados y semi-
cerrados es entonces considerada diferente (15) sobre planos transparentes que
sobre planos opacos (éstos Ultimos en capitulo 4). Esto es conveniente por la
capacidad de generar calor en cantidades importantes y lapsos cortos que tienen
los elementos traslicidos al permitir el paso de la radiacion pero no dejar escapar
el aire caliente por los vidrios. El valor G de radiacién (16) es en ambos casos
necesario de conocer.

(15) Steven V Szokolay. Introduction to architectural science: the basis of sustainable design. 2004
Architectural Press, Longman Group. London. (Cap Heat: the thermal enviroment)

(16) Radiacion es cada una de las distintas longitudes de onda(o frecuencias) del espectro electromagnético.
Irradiacion significa proporcionar radiacion a un cuerpo, con una fuente de radiacion. De modo que ambos
términos se usan en el calculo de envolventes donde la radiacion principal es del sol.
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Ej 5e
valoracion de un plano de ventana de diferentes angulos expuesto a la

flujo por radiacion radiacion directa

al interior de una

pared liviana . ; . L, .
El comportamiento del valor © depende no sélo de la especificacion del fabricante

sino del &ngulo de incidencia de la radiacion sobre el plano.

Un muro cortina de vidrio-aluminio de 30m? de vidrio pulido ordinario 9mm recibe el
sol este en una latitud 20°N a las 8:00am de un dia de abril. Se desea evaluar (fig
56-1) el comportamiento de ganancia de calor con el disefio de dos angulos

diferentes.
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Correccion de S Z
I(‘;C?Eggav\?/l “@ | (a) Al evaluar la fachada tipo «a» se usa la (a) Para la fachada tipo «b» se usa la
m . . .. . L .
plantilla de radiacion caso superficies plantilla de radiacion caso superficies
verticales con un ajuste de angulo normales a laradiacién

3 — \

30°

(fig 56-1) a b

Correccion de lectura: 25°angulo de incidencia en plano

de fachada...
65° de altura solar «h»

lectura en plantilla de radiacién 300W/m?2
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usandoEc.56a H—> (0s;= A-G -©

Caso «a» donde G: 300W/m? Caso «b» donde G: 700W/m?
gs, =300 W/m? 'K -30m? - 0.6 gs, =700 W/m? 'K -30m? - 0.8
gs, = 5.4 kw gs, = 16.8 kW
© en caso 6 e caso
1 ! 6 I 8 ? I
G: ‘ -1 i
una hoja de <\ ””””””” I A—
vidrio T \ ) /
pulido ord. |0, fle========== """""""-:;;;;;." N =
pesado9- | g | N/
12mm e PN
i /,( . “‘
0, fom=—=— 3
2 ! ! I
8 3 38 °
Disefiar con el caso “a” resulta en sélo un 30% de la carga del resultado del caso
«b». Siademas se disefia con una marquesina (fig 56-2) entonces el area A
podria bajar a cero y el gs ; convertirse en cero también.
A
gs ; = Okw
(fig 56-2)
La radiacién «G» de las Normas Térmicas Mexicanas no establece un método de
plantillas de radiaciéon como el de este trabajo, sino que desarrolla el calculo
mediante tablas para toda la Republica (como en la fig 52-6a de la seccidon 5.2 y se
determina el calculo con la ecuacidn de la Norma residencial de 2011 como:
(Ec.56b) Pps= Y A.-CS. FG. SE,
i=1(2,3...)
donde

i=1.2,3. Son diferentes porciones del envolvente traslicido con orientacion i

A, area del total de la parte ventana o trasltcida del envolvente con orientacién i en m?

CS, coeficiente de correccion por especificacion del fabricante

FG ; factor de ganancia solar por tabla en W/m? que es igual al valor que se ha llamado G aqui
SE ; coeficiente de sombreado exterior del vidrio (relacién de porcentaje de area sombreada vs
area expuesta)
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6 " 1guia de aplicacion simplificada de transferencia de calor por

radiacion y conduccién en el disefio de edificios. Relacion con el
procedimiento de la norma NOM-003-ENER-2011

Las secciones de la 2 a la 5 representan una forma de abordar los problemas de
conduccion y radiacion en el disefio de edificios segun su naturaleza.

Una vez que cada una de estos componentes se disefia y calcula, procede totalizar
las cargas y evaluar (despejar de una ecuacion) el componente mecanico de
refrigeracion o calefaccion que podra utilizar un espacio a una hora especifica del
analisis. También procede revisar las posibilidades de ventilacién al cuerpo (que
aunque escapan a los limites de este trabajo, se esbozan de manera sencilla
debido a su gran eficiencia en algunos climas tropicales).

Se presenta como guia un ejemplo de la forma de despejar la ecuacion luego de
totalizar las cargas de conduccidn y radiacion.

Ej 6a
guia de disefio térmico en conduccion y radiacion
GUIA DE

PISENO B se toma un proyecto de zona de hotel desarrollado para concurso en el Instituto

Incae en Costa Rica, en la zona de clima calido de Alajuela. El disefio
arquitectdénico motiva un trazo orgénico convexo, y debido al tamafio del proyecto
las suites empiezan a tener diferentes orientaciones y demandan un adecuado
disefio inicial térmico en items de radiacién y conduccién.

. rango de revision
To: 27°C de max y min
diarios
___40¢C
= : ~
i (fig 61-1) variacion 7 IR 1
C(Ima eccion | - M il 22°CTi
ver seccion Y — ‘CTi
5.5) S A8
- _..1oc
o % ‘ ‘
S i fe) |
i c |
: 2, |
gréficaTo (TBS) para disefio y
Ti; tempetarura TBS de disefio interior de espacio

proyecto, Instituto Incae Alajuela, Costa Rica
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' 6.1la gréficaToy Ti

levantamiento de temperatura de bulbo seco TBS (fig 61-1). Este gréfico
comprende dos valores importante para el disefio térmico inicial de edificios:

- La oscilacién o amplitud de temperaturas TBS maximas y minimas de un dia
- Revisién de variaciones estacionales para evaluar si debe haber un disefio
estacional claramente diferenciado

En el caso del proyecto Incae, la zona climatica de clasificacion C2 (clasificaciones
en la seccion 5.5) implica seguridad que un mismo disefio de reduccion de cargas
de calor va a funcionar como estrategia todo el afio. Los valores de este gréafico se
ingresan a los célculos de abajo.

I 6.1b evaluacion qc ,transferencia de calor aire/aire por envolventes tanto
opacos como ventanas

al elegir un médulo constructivo a analizar en solsticio de verano 21jun (fig 61-2)
primero se puede totalizan para el valor qc , (transferencia de calor aire/aire) los
planos de envolvente de la misma composicion, en m2. De acuerdo a la norma
HE1 de CTE (1) espafiola se pueden despreciar las colindancias de espacios
internas dentro de los edificios (entrepisos y/o paredes que no sean de envolvente
exterior). Se contempla un mdédulo de piso intermedio en este ejemplo. Si se
trabaja con el Ultimo nivel debe sumarse en éste calculo el aporte del envolvente
de cubierta.

> /

(fig 61-2)

concreto 15cm con aparejo
32m? (de ellos 24m?2--
orientacion noreste)

ventana de 6mm
Unica capa
11m?2

(1) CTE codigo téctico de la Edificacion. Documento HE1-2009. 2009, Norma para la limitacion de demanda
energética de las nuevas edificaciones.
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(usando Ec.35b)| —08 ———»

qci= 3¢, v.... "U-A - (Ti-To) J

(1) — 32m? pared de bloques de concreto con aparejo de 3,2 W/m K de acuerdo a la tabla D1

g% = -3,2 W/m K - 32m? - ‘ 5K ‘
gx.= 0.5 kw

En el caso del proyecto del ejemplo, To se sustituye por To " al trabajarse con una
medicién de psicrometro a la hora (10am por €j) de limite superior y elegir un sitio
de emplazamiento para el edificio que tenga mas bajas temperaturas promedio
dentro de las posibles.

11m?2 pared de vidrio 4.8 W/m K de acuerdo a la tabla

gx, = -4.8 W/m K - 11m? - ‘ 5K ‘

gx,~= 0.25 kW
TOTAL qc,= Zc, v.... -U-A- (T| —TO)
qc, ) )
gc,=0.75 kW Carga positiva (ganancia de calor)

Como se vera en la sumatoria final, un valor Ti =To de 5°K es bajo y eso hace que
las propiedades del valor U para conduccidn aire/aire no sean tan importantes.

I 6.1c evaluacion qc , radiacion directa en planos opacos

en condiciones tropicales para envolventes, y en algunas otras localidades las
radiaciones tanto en plano horizontal (medidas para cubierta) como las verticales
(de fachadas) pueden ser altas. El andlisis de Qc , (tasa por radiacion directa en
planos opacos) es aqui mucha trascendencia. El estudio de caso en ésta guia
tiene esa implicacion:

(usando | U= AU - (Teo—T)
Ec.4.1c¢c)
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(yusando [ > Tea=T,+(G-a-E)/h,
también
Ec.4.1b)
i. ladeterminacion de G en un plano como el de bloques de concreto, se puede
calcular (valores de plantilla-matriz y para cielo abierto) como en la seccién
5.2: sacando la radiacion con plantilla asi:
\ 2
=
pared a analizar 9 am en solsti¢io ,
de verano considerando un ej. sin ;
alero 7 i / ™
N
se traslada en paralelo el plano en
planta de pared a la
estereografica y plantilla de
radiacion de plano vertical
lectura G: 350W/m?2
(fig 61-3)

ii. una vez teniendo el valor G se debe tener el valor de absortancia a y el valor de

conductancia superficial h, para incorporarse en el concepto de temperatura sol-

aire (seccion 4.1). Y luego sacar el valor g, :
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calculo | T, ,=T,+(G-a—-E)/h,

T..
$% | yusando la tabla D4 para la absortancia a=0.7 (2)
y la fig 33-1 para h,=22 W/m?
T..,=300°K + (350W/m?- 0.8 — 0) / 22W/m?
T,.= 313K
(y usando
Ec.4.1c¢c)

célculo 2= A-U - (Tg—T))

qc2
e = 24m?2 - 32 WIMK - (313°K — 295°K)

qc, = 1.25kW Carga positiva (ganancia de calor)

iii. si se puede establecer un dispositivo de sombreado (fig 61-4) como aleros como
se hace en la seccidn 5.4, entonces esta pared evaluada puede tener qc en cero
pues el area A en la ecuacion anterior (Ec. 4.1 ¢) es cero

con un alero que cumpla con
VSA 60° el &rea sombreada
de pared es cero a las 10am

entonces:
(fig 61-4)

<

gc, = OkW

(2) una absortancia menor, como una pared blanco o reflectiva en alumnio, provee de un valor suficientemente bajo
como para que la carga de calor por ., sea muy baja también sin necesidad de sombreado.
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El médulo suite de este de éste ejemplo no contempla envolvente de cubierta al no
ser ultimo piso. De ser asi debe considerarse ademas de éste plano para Qc ,
también para radiacion directa sobre plano opaco Qc , con la plantilla de radiacion
de superficies horizontales es la que se usa como en la fig. 61-5.

(fig 61-5) plantilla de radiacion sobre
superficies horizontales en
éste edificio las 10am LA ]
solsticio de verano %' 20 y: Ny,

lectura G: 750W/m?

I evaluacion de Qc , y Qc , en el formato de las normas mexicanas NOM-008-
ENER-2001 y NOM-003-ENER-2011

Estas normas simplifican el calculo de Qc , y Qc , integrandolos por medio de

tablas de valores. Asi:

- el proyectista no ocupa cartas estereograficas ni plantillas

- se maneja el concepto de «temperatura equivalente promedio T ;»y en ella las
paredes que su principal impacto en ganancias de calor es por radiacion directa
se intensifican (de tal manera que no hay que sacar Qc ,

- se manejan valores mayores de temperaturas para muros ligeros de tal forma
que se pueden dimensionar ganancias adicionales en ellos

Viene dada la suma de las conducciones por:

Qc= X

KAy (T g=T)
=123..) |

donde

i=1,2.3. Son diferentes porciones del envolvente con orientacion i

T . estemperatura exterior de superficie considerada equivalente promedio en orientacion i
T es temperatura interior del edificio, considerada en 297 °K en la Norma, y en éste trabajo
considerada normalmente como 295 ‘K

K, es el coeficiente global de transferencia de calor (denominado U en éste documento)
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i 6.1d evaluacion gs: radiacién directa en planos transparentes

Tomando las mismas radiaciones sobre planos del célculo de Qc , el método de
Szokolay para ganancias de calor por la ventaneria viene dado por la Ec. 5.6 a

(usando ——m————> = . .
Ec.5.6 a) B eiolE

donde
i=1,23. son diferentes porciones del envolvente con orientacion i

G es la radiacion sobre el plano de ventaneria, en W

6= SHGC es el factor de ganancia solar de 0 a 1 de acuerdo a el angulo de incidencia de la
radiacion sobre el plano de ventanaydea X\ / N/ ;:ante (ver valores
en las tablas de la seccion 5.3) N N

(fig 61-6)

al ubicar la plantilla de radiacion G sobre el
plano B puede notarse que en estas
ubicaciones no hay incidencia de radiacion
en horas de la mafanay asi g,= 0

En horas de 12md a 3pm (fig 61-6) del solsticio de verano un angulo como el
calculado con plantilla de sombras VSA 60° es proporcionado por los aleros y/o
terrazas de pisos superiores.

En 4pm el &ngulo de altura solar (medido en los circulos concéntricos en la
proyeccion estereografica) es apenas de 25 ° por lo que la proteccién horizontal
deja de ser efectiva completamente y las radiaciones se aproximan a los 500\W/m?
A continuacion se detalla el calculo con dos tipos de estrategia de vidrio:
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I gs=A-G -6

i.  primer escenario: vidrio claro (fig 61-7). Conociendo la altura solar «h» se
puede aproximar los m2 de ventanal expuesto a radiacién directa.

gs= 8m? - 500W/m? - ©

1 1
77777 Gb sobre vidrio claro: 0.87/
A
0 [ T N t-
ol ””’xi o
66 7 “‘
] ] L= 4
(fig 61-7) o[ ; o —
2 8 3 S ©
gs= 8m? - 500W/m? - 0.8
qs= 3.2kW
i.  2do escenario: vidrio con una persiana frontal de otro vidrio semireflectivo +
sombra que reduzca 2m? adicionales de area con radiacion (fig 61-8).
(fig 61-8)

gs= 6m? - 500W/m? - 0.6

0= 1.8kW
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I 6.1le evaluacién gm: dimensionamiento de equipo de refrigeracion/
calefaccion

Es preciso recordar que las cargas térmicas (ganancias y pérdidas) de un espacio
vienen dadas por otros factores como los usuarios, los equipos, la iluminacion, el
aire de exterior ingresando a mezclarse, etc. Para vivienda, edificios de oficinas, el
limite de sumatorias de conduccion y radiacion es normalmente una muy buena
aproximacion pata el disefio inicial de edificios y debe ser totalizado asi:

(Ec.618) ————— gs,+qc,+qc, +qm=0

Esto aplicado como parte final de la guia de disefio simplificada y retomando el
ejemplo quiere decir que:

(a) Con los resultados del disefio mas (b) Con los resultados del disefio mas
incorrecto evaluado al despejar «gm» incorrecto evaluado al despejar «gm»
tenemos: tenemos:

(usando ——

Ec. 6.1 a) gm=-qs;-qc,-qc, gm=-4s;-qc,-qc,
gm= - 3.2kW -1.25kW - 0.75kW gm= - 1.8kW - OkW - 0.75kW
gm=-5.2kW gm= - 2.55kW

Nuevamente (fig. 61-9) las consideraciones o variantes en el disefio inicial de
los edificios generan grandes beneficios. Aqui por ejemplo de méas de un 50% de
las cargas térmicas en la hora analizada. La seccidn 6.2 expone algunas
conclusiones adicionales.
: seccidn pico en la gque se realiza el
i célculo de estado estable de la guia
5.2kW= 17mil btu/hr -
(fig 61-9) ‘ :
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6 . 2 balance de cargas en funcion de la posiblidad de ventilar al cuerpo:

diagramas de Olesen, y de Yaglou/Houghton y conclusiones de criterio de
ecoeficiencia térmica

En climas no extremos, donde con frecuencia las temperaturas del aire de la
localidad oscilan entre los 20°C y los 29°C, y donde las humedades relativas no
sean en extremo bajas, es factible revisar el calculo de la guia de la seccion 6.1y
evaluar la posibilidad de evitar el acondicionamiento mecéanico de refrigeracién
(aire acondicionado). Esto por medio de la ventilacion al cuerpo (3).

El procedimiento que se sugiere es basado en el esquema totalizador de

expresiones de transferencia de calor de Szokolay (2007):

(Ec.6.2a) —

qt= (gc,+qv) -AT+qc, +0s

y a partir de éste despejando Ti que temperatura de disefio. Este método es
apropiado para espacios grandes con poca renovacion/hora de aire.

O bien puede considerarse que Ti=To en edificios mas pequefios con buena
renovacion de aire/hora.

I Digrama de Olesen

Olesen (4) desarrolla un diagrama sencillo para climas calido secos/humedos que
permite revisar la posibilidad de manejar con ventilacion natural la comodidad
térmica de un espacio en funcién de la actividad fisica y vestimenta de los
usuarios.

Para lograr esto es necesario que se cumplan o la condicidn ii anterior (espacios
con buena renovacion de aire/hora) o bien la condicion i que se explica en el ej 6b

(3) este célculo se considera un «indice empirico» (Neila, Madrid 1992) y no sustituye sino complementa a otro que
no se ha contemplado dentro de los limites de este trabajo que es incorporar a la ecuacion 6.1a la carga térmica
qv del aire exterior que se mezcla con el interno al ventilar. Para revisar mas este criterio puede acudirse a
Steven V Szokolay. Introduction to architectural science: the basis of sustainable design

(4) Olesen. (1985), Comodidad Térmica, Technical Review. Bruery Kjaer
Retomado por Bedoya y Neila. (1992), Las técnicas de acondicionamiento ambiental, Fundacién General de
la Universida Politécnica de Madrid.
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y que tiene como principio que la masa de aire que recorre un espacio a una cierta
velocidad en m/s no se encuentre a una temperatura alta causada por las mismas
condiciones de ineficiencia de transferencia de calor del envolvente (ver fig 62-7).

ligero ajuste para 0,3a0,5cloy i
actividad moderada 1.5met L Y0

30°

(fig 62-1)

diagrama para 0,8
clo

zonas comodidad
paradiferente
grado de actividad
y velocidad de
viento

20°

10°
temperatura himeda tbh

1,5 met: actividades
con algun )

movimiento, pero no o
trabajo fisico /
pesado

.23.5%

. fuera de rangos

\00/" : :
i 20" 25" . 30" 35 40°

temperatura de bulbo seco TBS

El diagrama de Olesen (fig 62-1) permite una conclusién sencilla de la
ecoeficiencia en el confort térmico luego de un andlisis de calor conductivo y
radiante. Por ejemplo, para ropa casual y una actividad ligera (1.5met) en un clima
con HR de 60% el diagrama de establece que una temperatura seca TBS de
23.5°C es el valor de confort sin ventilacidn. Y que si se eleva la ventilacion a 2
m/s la zona de confort aumenta 27°C. Esta es una conclusién de ecoeficiencia
importante de éste trabajo: respecto a la fig 69-1 la ventilacion apropiada puede
eliminar las necesidades de acondicionamiento mecéanico (fig 69-2)

seccién pico en la que se realiza el
célculo de estado estable de la guia

(fig 62-2)

25kW= 8milbtuhr e N

Nétese en el diagrama de Olesen que el autor no incluye velocidades de viento de
més de 2 m/s por considerarlas incomodas para muchas actividades; también debe
notarse una zona ampliada de confort para 1.5met de actividad y ropa mas ligera.
Otro diagrama que se puede usar para misma comprobaciéon y conclusién o
complemento de ecoeficiencia es el de Yaglou/Houghten.
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Digramas de Yaglou / Houghten

Para efectos de una conclusion de ecoeficiencia, grafico de Yaglou y Houghten (5)
funciona de manera similar al de Olesen sin incluir grado de actividad del usuario.
40° 40°
tbs
tbh
35° 35°
30° 30°
(fig 62-3) —> .
25° 25"
nomograma para 1
clo por Yaglou y
Houghton
20° 20°
mas oscura la zona
de confort reducida
por Szokolay con
ptos a no mas de 15° 15°
1,5m/s de velocidad
de viento
4
3 !
2
Oc‘\dad 1,5
Ve \"\e(\to 1
ge i )
0,5
01
Igual que en el diagrama de Olesen, la condicion i de la ecuacién 6.2 a debe
cumplirse para que el aire mezclado que circula por un edificio de moderada
renovacion aire/hora (aire externo + aire caliente producto del envolvente). Asilo
muestra el ejemplo 6.b con la Ec 6.a.

(5) 1923, Yaglou y Houghten citado por Neila (1992), Koenisberger (1977) y Szokolay (2004), también (Yaglou) con
The confort zone for man. (Journal of Industrial Hygiene, 1927)
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Ej 6b
aproximacion a Ti sin equipo mecéanico para valorar la posibilidad de
comodidad térmica por ventilacién en espacios de baja renovacién aire/ hora

Retomando el ejemplo 6a evaluar por gréfico de Yaglou / Houghten la solucion de
ventilacién al cuerpo sin aire acondicionado (fig 62-4).

gt= (qc;+qv) - AT +qc, +Qs

..despreciando qv para éste calculo
2.55kW = (0.75kW+0) - A T + OKW + 1.8kW

2.55kW-1.8kW= AT

0.75 kW
1= Ti-To
1= Ti-27°C
Ti=28°C

Revisando el diagrama de Yaglou / Houghten con una tbh 2°C menor, se puede
ver que aumentando la velocidad de viento al cuerpo de 0.1m/s a 1.5 0 2m/s se
puede bajar la temperatura efectiva (dato de comodidad del gréafico) a 25°C y
ubicarse en zona de confort (gris oscuro). Por esta razén, con ventilacién, se
prescinde en éste clima del aire acondicionado llegando de nuevo a la fig 62-2.

(fig 62-4)

(5) tbh (que deberia ser medida con equipo, pero considerarla unos 2 o 3 °C para un clima no muy himedo es una
buena suposicion basica para el uso del diagrama y conclusiones de ecoeficiencia térmica
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HOJA DE DATOS D1
propiedades térmicas de paredes

plasterboard= muro seco gypsum o similar

PE= poliestileno expandido

paredes pesadas

concreto ordinario denso

concreto prefabricado

.+ cavidad 25mm +PE + plasterboard

bloque de concreto + aparejo int

bloque de concreto + aparejo int

ladrillo o tabique

una sola capa

ladrillo o tabique

una sola capa con aparejo

ladrillo o tabique

.+ cavidad 25mm +PE + plasterboard

bloque de concreto + plasterboard
.+ cavidad 25mm + plasterboard con hoja alum

.+ cavidad 25mm + plasterboard + 30mm fibra vidrio

bloque de concreto + camara 30mm +plasterboard
.+ espalda de barrera radiante en plasterboard

.+ fibra de vidrio 40mm interna

paredes livianas

laminas durock + marco metalico
+25mm PE + lam de durock

+50mm PE + lam de durock

panel madera 20mm+ marco + plasterboard
.+25mm PE o fibra vidrio

.+ 50mm PE o fibra vidrio

laminas durock + marco metalico + loseta ceramica

.+ 50mm PE o fibra de vidrio

espesor tot

150mm
200mm

75mm

120mm

200mm

150mm

100mm
200mm

100mm
200mm

100mm
200mm

150mm
180mm
200mm

200mm
200mm
200mm

80mm
130mm
180mm

80mm
130mm
180mm

80mm

130mm

valor U

(W/m? °K)

3.58
3.18

4.28
0.84

1.83

2.8

33
2.26

2.14

2.14

1.8
1.4
1.23

1.6
1.24
0.74

6.5
0.86
0.53

3.2
0.7
0.46

0.54
0.32

6.8

18

2.6
6.1

29
6.5

2.9
6.5

4.3
4.7

0.5
0.7

0.4
0.9

0.7
0.52

0.91
0.82

0.35

0.95

0.87
0.54

0.83
0.49

0.83
0.49

0.95
3.2
0.5

0.61
0.69
0.62

0.99
0.99

0.99
0.98

0.99
0.99




ventanas

carpinteria de madera
6mm sencillo claro
6mm sencillo entintado
6mm sencillo relectivo
doble en cdmara claro
doble en cdmara entintado
carpinteria de aluminio
6mm sencillo claro
doble en camara claro
doble en cdmara entintado
carpinteria de pvc
doble en camara claro

doble en camara entintado

cubiertas planas

concreto 150mm + aparejo ext + cubrim asfalto

concreto-metal + c asfalto+ PE o fibra+ plasterboard
cubiertas inclinadas

metal corrugado

metal corrugado + atico + plasterb

metal corrugado + atico + PE+ plasterb

fibrocem corrugado + PE+ plasterb

fibrocem corrugado + atico + PE+ plasterb

HOJA DE DATOS D2
propiedades de
radiacion

paredes claro satinado
colores medios

obscuros

techos asfalto/bituminosos
tejados rojos
tejados gris claro/blancos
cubierta aluminio o hg nuevos

cubierta aluminio viejos

160mm
200mm

50mm

1600mm

200mm
200mm
200mm

a €
0.25
0.4
0.9

0.9
0.65
0.4
0.15
0.35

valor U
(W/m2 °K)
53

53

53

3

3

(W/m2 °K)
6

3

3.6
(W/m2 °K)
2.8

2.8

1.8
0.73

7.5
2.54
0.6
4.9
2.58

0.58

o 70°
2 S § ©sHGC

0.67
0.5

0.76
0.67
0.64

0o

0.3
0.7

Q
o &
SIS
Q \§)
N I
@ @
(/]
0‘6
&
0
0.33
0.99
1
1
0.99
1
1
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